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PRÓLOGO 

 

El desarrollo educativo en Ecuador, alcanza la 

vanguardia mundial, procurando mantenerse 

actualizada y formar parte activa del avance de la 

conciencia y la tecnología con la finalidad de que 

nuestro país alcance los estándares internacionales , 

ha llevado a quienes hacemos educación, a mejora y 

capacitarnos continuamente permitiendo ser 

conscientes de nuestra realidad social como 

demandante de un cambio en la educación 

ecuatoriana, de manera profunda, ir a las raíces, para 

así poder acceder a la transformación de nuestra 

ideología para convertirnos en forjadores de 

personalidades que puedan dar solución a los 

problemas actuales, con optimismo y creatividad de 

buscar un futuro mejor para nuestras educación; por 

ello, docentes y directivos tenemos el compromiso de 

realizar nuestra tarea con seriedad, respeto y en un 

contexto de profesionalización del proceso 

pedagógico. 
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Resumen  

Introducción: el presente estudio analiza el rol del empaque 

como dispositivo estratégico de comunicación visual y persuasión 

en el punto de venta del canal retail en Cuenca, en un contexto de 

alta competitividad para las PYMES locales. Objetivo: el 

objetivo analiza cómo la presentación del producto a través de su 

semiótica material, funcionalidad morfológica y arquitectura de la 

información influye en la percepción, evaluación y decisión de 

compra del consumidor. Metodología: se adoptó un enfoque 

cualitativo descriptivo-analítico con observación estructurada no 

participante, aplicando 100 fichas de observación en distintas 

categorías alimenticias (yogur, granola, helados, agua 

embotellada y embutidos) y en puntos de venta segmentados por 

nivel socioeconómico. El análisis se desarrolló mediante 

codificación temática abierta, axial y selectiva, garantizando rigor 

mediante triangulación y estandarización de instrumentos. 

Resultados: los resultados evidencian que el empaque actúa 

como “activador del punto de venta”, reduciendo la asimetría de 

información y operando como heurístico de confianza, salud, 

placer o conveniencia según la categoría. La transparencia del 

material, la ergonomía, los sistemas de resellado y la 

jerarquización del semáforo nutricional emergen como variables 

críticas en la decisión. En la discusión se confirma que el envase 

funciona como mediador cognitivo y simbólico, activando 

procesos de evaluación rápida o reflexiva según el nivel de 

involucramiento del producto. Conclusión: el empaque 

constituye una ventaja competitiva estratégica para las PYMES, al 

integrar percepción estética, funcionalidad y claridad informativa 

como ejes decisivos en la comercialización visual en mercados 

emergentes. Área de estudio general: Mercadotecnia. Área de 

estudio específica: Branding y merchandising. Tipo de estudio: 

Artículos originales. 
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Abstract 

Introduction: this study analyzes the role of packaging as a 

strategic device for visual communication and persuasion at the 

point of sale in the retail channel in Cuenca, within a context of 

high competitiveness for local SMEs. Objective: the objective 

analyzes how product presentation, through its semiotic material, 

morphological functionality, and information architecture, 

influences consumer perception, evaluation, and purchase 

decisions. Methodology: a descriptive-analytical qualitative 

approach with a non-participant observation structure was 

adopted, applying 100 observation sheets across different food 

categories (yogurt, granola, ice cream, bottled water, and cold 

cuts) and at points of sale segmented by socioeconomic level. The 

analysis was developed using open, axial, and selective thematic 

coding, ensuring rigor through triangulation and standardization of 

instruments. Results: the results show that packaging acts as a 

"point-of-sale activator," reducing information asymmetry and 

operating as a heuristic for trust, health, pleasure, or convenience, 

depending on the category. The transparency of the material, 

ergonomics, resealable systems, and the nutritional traffic light 

system emerge as critical variables in the decision. The discussion 

confirms that packaging functions as a cognitive and symbolic 

mediator, activating rapid or reflective evaluation processes 

depending on the level of product involvement. Conclusion: 

packaging constitutes a strategic competitive advantage for SMEs, 

integrating aesthetic perception, functionality, and informational 

clarity as decisive axes in visual marketing in emerging markets. 

General area of study: Marketing. Specific area of study: 

Branding and merchandising. Type of study: Original articles. 

 

1. Introducción 

En el actual contexto de alta competitividad y dinamismo del mercado cuencano, la 

presentación del producto constituye un factor estratégico clave para el 

posicionamiento de marca y la toma de decisiones de compra, al incidir directamente 

en la percepción de calidad, diferenciación y confianza del consumidor, especialmente 

en categorías de consumo masivo como el sector alimenticio; no obstante, las micro, 

pequeñas y medianas empresas de carácter local enfrentan limitaciones económicas y 

técnicas para acceder a procesos formales de investigación de mercados, lo que genera 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
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una asimetría competitiva al obligarlas a tomar decisiones estratégicas sin información 

sistemática ni análisis comparativos actualizados sobre las tendencias emergentes del 

mercado. 

En este marco el estudio se desarrolló a partir del convenio de cooperación 

interinstitucional entre la carrera de mercadotecnia de la Universidad de Cuenca y la 

Cámara de la Pequeña Industria del Azuay (CAPIA), luego de que un levantamiento de 

línea base evidenciara que una parte significativa de las empresas afiliadas carecía de 

recursos para realizar investigaciones de mercado periódicas, situación que las ubicaba 

en desventaja competitiva; frente a ello, se llevó a cabo un análisis exploratorio y 

sistemático de las tendencias del mercado vinculadas a la presentación de productos 

alimenticios competidores en los puntos de venta del cantón Cuenca, con el fin de 

identificar prácticas emergentes en empaque, comunicación comercial, branding, 

experiencia en punto de venta y comportamiento del consumidor, y generar insumos 

estratégicos transferibles a las empresas de CAPIA. 

Desde una perspectiva metodológica, el enfoque cualitativo basado en observación 

estructurada no participante permitió analizar las dinámicas del mercado en su contexto 

natural, identificando tendencias asociadas a la presentación del producto y al 

comportamiento del consumidor en distintos niveles socioeconómicos, lo que posiciona 

a la investigación como una herramienta aplicada para apoyar la gestión comercial, 

reducir brechas de información y fortalecer la capacidad estratégica de las Pymes 

afiliadas a CAPIA. 

El objetivo del presente estudio analiza como la presentación del producto a través de su 

semiótica material, funcionalidad morfológica y arquitectura de la información influye 

en la percepción, evaluación y decisión de compra del consumidor. 

Desde la perspectiva del marketing estratégico y del comprador, el empaque se 

consolida como un elemento central que articula atributos del producto, comunicación y 

decisión en el punto de venta (Mogrovejo et al., 2019; Castillo et al., 2025). En la 

dimensión producto, empaque e ingredientes, diversos estudios evidencian que los 

consumidores utilizan señales físicas y visuales del envase como sustitutos de la 

evaluación directa de calidad, especialmente en contextos de bajo involucramiento o 

presión de tiempo (Silayoi & Speece, 2007). En la dimensión comunicación en 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
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empaque, el envase actúa como un canal clave de marketing, donde los elementos 

visuales y la información simplificada influyen directamente en la elección, 

funcionando como un “vendedor silencioso” que activa procesos heurísticos de decisión 

(Underwood, 2003). Finalmente, en la dimensión gestión de marca y posicionamiento, 

el empaque contribuye a la construcción de valor de marca al facilitar el 

reconocimiento, diferenciar el producto en el lineal y reforzar percepciones de calidad, 

convirtiéndose en un activo estratégico dentro de mercados altamente competitivos 

(Rundh, 2009). 

Complementariamente, desde la gestión de marca y la comunicación comercial, el 

empaque integra funciones simbólicas y funcionales que impactan tanto en la 

percepción como en la experiencia del consumidor. En términos del producto, la 

materialidad, forma y visibilidad de los ingredientes fortalecen la credibilidad y reducen 

la asimetría informativa, aspecto ampliamente respaldado en la literatura de 

comportamiento del consumidor (Carvalho et al., 2015). En cuanto a la comunicación, 

la combinación de elementos gráficos, cromáticos e informativos permite transmitir 

atributos de valor en milisegundos, facilitando decisiones rápidas en entornos de alta 

saturación estimular (Krishna, 2012). Finalmente, en la dimensión de marca, el 

empaque no solo posiciona el producto dentro de una categoría, sino que también 

construye asociaciones simbólicas duraderas, influyendo en la lealtad y en la intención 

de recompra, lo que confirma su rol como herramienta clave en la estrategia integral de 

marketing (Spence & Velasco, 2018). 

 

2. Metodología 

El estudio empleó un diseño cualitativo descriptivo-analítico con observación 

estructurada no participante para analizar variables mercadológicas vinculadas con 

presentación del producto, comunicación comercial, posicionamiento de marca y 

comportamiento del consumidor en puntos de venta del cantón Cuenca. 

La selección de unidades de análisis se realizó mediante muestreo intencional, 

considerando categorías alimenticias relevantes para empresas afiliadas a CAPIA (agua 

embotellada, helados, queso, yogurt, embutidos, granola, frutos secos), excluyendo 

productos propios para evitar sesgos. Los puntos de venta se eligieron mediante 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
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muestreo por cuotas según nivel socioeconómico (NSE bajo, medio y alto), siguiendo la 

propuesta de Fernández (2009) con el fin de identificar diferencias en disponibilidad de 

marcas, exhibición y dinámicas de compra. 

La recolección de datos se ejecutó mediante una rúbrica estructurada basada en criterios 

de marketing estratégico, gestión de marca, comunicación comercial y marketing del 

comprador, con tres dimensiones: (1) producto empaque ingredientes, (2) comunicación 

en empaque, (3) gestión de marca y posicionamiento. El registro se complementó con 

diario de campo y se realizó en distintas franjas horarias. 

El análisis se desarrolló mediante codificación temática abierta, axial y selectiva, 

permitiendo identificar patrones de empaque y como interactúa este elemento con el 

consumidor. 

El rigor metodológico se aseguró mediante triangulación, estandarización de 

instrumentos y descripciones densas. Se aplicaron criterios éticos garantizando 

anonimato, no intervención y ausencia de recolección de datos personales. 

Entre las limitaciones se reconocen: imposibilidad de inferencias estadísticas, exclusión 

de otros canales de venta y ausencia de análisis de productos ofertados por algunos de 

los afiliados de la CAPIA. No obstante, el diseño permitió una caracterización profunda 

del entorno competitivo. 

 

3. Resultados  

En este apartado se presentan los resultados del análisis empírico sobre la influencia del 

empaque en la comercialización visual en el entorno retail de Cuenca. A partir de un 

enfoque exploratorio basado en observación estructurada, se examina cómo el empaque 

actúa como un elemento estratégico que incide en la atención, la percepción de 

confianza y la toma de decisiones del consumidor. El análisis integra variables visuales, 

informativas y funcionales, contrastadas con modelos teóricos de comportamiento del 

consumidor, permitiendo identificar patrones relevantes y establecer al empaque como 

un factor clave en la dinámica competitiva del punto de venta. 
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3.1. Robustez metodológica y validez de campo 

La validez de los hallazgos se sustenta en 100 observaciones estructuradas como se 

muestran en la Figura 1, realizadas en un ecosistema de comercialización que abarca 

diversos estratos socioeconómicos de la ciudad de Cuenca-Ecuador. La muestra captura 

la realidad del retail, desde canales de conveniencia y hard-discount (minimercados de 

barrio) hasta supermercados de cadena y tiendas especializadas. 

Figura 1 

Distribución de observaciones por categoría de producto 

  

Nota: resultados de la investigación 

 

Esta estratificación permite apreciar cómo el empaque modifica su función conforme 

el canal de venta y el perfil del consumidor. Mientras que en sectores donde se 

observaron ciertas cadenas y supermercados considerados de estrato alto el empaque 

opera bajo la lógica de Simmonds & Spence (2017) donde el diseño justifica el valor 

percibido, en sectores donde se realizó la observación en cadenas, supermercados y 

locales considerados de estrato bajo, la decisión se ancla en la funcionalidad mínima 

y el cumplimiento normativo (semáforo nutricional) como únicos validadores de 

confianza. 

3.2. Análisis por variables de comercialización visual 

A través de una codificación axial, se contrastan los hallazgos empíricos con 

modelos teóricos de comportamiento del consumidor aplicados al punto de venta. 

Dimensión estético-cromática y teoría de la captación de atención 

19%

16%

21%

21%

23%
Agua embotellada

Embutidos

Granola

Helados

Yogur
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De acuerdo con el modelo de Pieters & Wedel (2004) la efectividad del empaque 

depende de su capacidad para captar atención a través de la marca y la imagen. En 

las 100 observaciones, se detectan patrones diferenciadores por categoría detallados 

en la Tabla 1. 

 

Tabla 1 

  Patrones diferenciadores y teorías para diferenciación de resultados por categoría 

Categoría  Patrón visual dominante  Directriz de categoría (Modelos de atención)  

Yogur / 

Lácteos  

Iconografía de origen 

(campos, vacas).  

Mitología de lo natural : Uso de símbolos 

rurales para legitimar procesos industriales  

Granola  Ventanas transparentes, 

tonos tierra.  

Percepción de autenticidad : La visibilidad del 

contenido reduce la barrera de la desconfianza  

Helados  Branding emocional y 

colores vibrantes.  

Teoría del placer hedónico : Diseño orientado 

a la gratificación inmediata.  

Agua 

embotellada  

Minimalismo, predominio 

del azul  

Teoría de la pureza visual : El vacío y la 

transparencia comunican inocuidad.  

Embutidos  Colores saturados 

(Rojo/Amarillo).  

Heurísticos de sabor : Colores cálidos para 

activar respuestas sensoriales impulsivas  

Nota: resultados de investigación y revisión bibliográfica. 

 

3.3. Dimensión informativa: la "carga cognitiva" y reducción de incertidumbre 

El empaque actúa como un dispositivo de validación técnica que facilita la compra bajo 

presión de tiempo. 

Saturación de atributos de confianza: en las categorías de granola y yogur, de acuerdo 

con los diarios y evidencias se pudo identificar un promedio de 4 declaraciones de salud 

("rico en fibra", "proteína natural"). Esto valida y se aproxima al modelo de Silayoi & 

Speece (2007) donde el consumidor delega su decisión en la simbología del envase o 

empaque ante la imposibilidad de verificar el beneficio nutricional en el punto de venta.  

El semáforo nutricional como ancla: en el 86% de las observaciones, el semáforo 

nutricional fue el elemento de lectura primaria en la cara frontal, funcionando como un 

filtro de racionalidad que precede a la evaluación de otras características y atributos. 
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3.4. Hallazgos transversales 

Un hallazgo crítico derivado del análisis de las 100 fichas; es el valor de la 

transparencia física del material como sustituto del diseño gráfico. 

Los datos sugieren que la transparencia funciona y aporta a la percepción de honestidad 

para las marcas con menor presupuesto publicitario. En quesos y granolas, se observa 

una mayor tasa de interacción física (manipulación del producto) cuando el empaque 

permita ver el estado real del contenido, compensando la falta de un branding masivo y 

apoyando el planteamiento que dentro de algunas categorías la compra tiene un mayor 

tiempo de decisión y un proceso comparativo distinto.  

3.5. Matriz comparativa de atributos críticos 

Para sintetizar el peso de cada variable en la decisión de comercialización visual, se 

presenta la Tabla 2 basada en las frecuencias de observación. 

Tabla 2 

Matriz comparativa de atributos críticos 

Variable Analítica Impacto en la 

decisión 

Evidencia observada Eje de comercialización 

visual 

Ergonomía y cierre Crítico Rechazo detectado en 

envases de granola sin 

cierre de cremallera 

Usabilidad y 

conservación post compra. 

Jerarquía del Logo Alto Búsqueda de marcas 

tradicionales en embutidos y 

helados 

Reconocimiento y lealtad 

de marca. 

Validación 

Técnica 

Alto Verificación constante de 

fechas de caducidad en 

lácteos. 

Seguridad alimentaria y 

frescura 

Visibilidad del 

producto 

Medio Preferencia por envases con 

ventanas en productos 

locales 

Honestidad visual y 

reducción de riesgo. 

Nota: resultados de investigación y revisión bibliográfica. 

 

3.6. Implicaciones analíticas 

Los resultados nos aproximan a considerar el empaque como “activador del punto de 

venta”; el diseño no solo comunica, sino que reduce la asimetría de información entre el 

fabricante y el consumidor. La diversidad de las 100 observaciones distribuidas por 

cada categoría en Cuenca valida que el consumidor local es reactivo a la funcionalidad 
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del empaque y a la claridad de los atributos de salud, penalizando los diseños que 

priorizan la estética sobre la información técnica o la facilidad de uso. 

3.7. Determinación de variables  

El análisis cualitativo y exploratorio de las 100 observaciones realizadas en los diversos 

puntos de venta de Cuenca permite determinar que el fenómeno de la comercialización 

visual no es un proceso lineal, sino una interacción simbólica compleja donde el 

empaque actúa como el principal agente de negociación silenciosa. Al adoptar un 

enfoque descriptivo, se logró captar la subjetividad de la experiencia de compra en 

categorías tan disímiles como lácteos, granolas y embutidos, identificando que la 

variabilidad en las decisiones responde a patrones estructurales de percepción que 

trascienden el producto mismo. Por lo tanto, se establece que para explicar con rigor 

esta realidad fenomenológica, es imperativo centrar el análisis en tres ejes 

fundamentales: semiótica visual y material, funcionalidad morfológica y arquitectura de 

la información. 

La semiótica visual y material como variable crítica se sustenta en su selección para 

gestionar el primer impacto sensorial y la construcción de significados de confianza. A 

través del análisis comparativo, se observa que mientras los embutidos apuestan por una 

saturación cromática activada para el impulso, la granola y el queso artesanal dependen 

de la transparencia del material como un dispositivo de "honestidad visual". Esta 

variable permite decodificar cómo el consumidor interpreta la materialidad del soporte 

físico como una evidencia de calidad, permitiendo que el producto reduzca la asimetría 

de información mediante una validación visual directa que suple, en muchos casos, la 

ausencia de una marca posicionada. 

Por otro lado, la funcionalidad morfológica se escoge debido a que la evidencia 

empírica señala una relación directa entre la estructura física del envase y la experiencia 

de uso anticipada. El estudio exploratorio permitió contrastar cómo la ergonomía de una 

botella de agua o el sistema de cierre de un empaque de granola no son percibidos como 

accesorios, sino como atributos de valor no negociables. Esta variable es indispensable 

porque captura la dimensión pragmática del empaque, explicando cómo la 

configuración física del objeto satisface las necesidades de conservación y manejo que 
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definen la satisfacción del cliente en su cotidianidad, diferenciando claramente a los 

productos que logran una ventaja competitiva por su facilidad de uso. 

Finalmente, la arquitectura de la información se consolida como la tercera variable 

esencial, dado que jerarquiza los elementos que mitigan la carga cognitiva en el 

escenario competitivo del anaquel. El análisis comparativo revela que, 

independientemente del estrato socioeconómico, el consumidor busca anclas de 

racionalidad como el semáforo nutricional y los "claims" o declaraciones de salud para 

validar su elección. Al integrar esta dimensión, el estudio garantiza una profunda 

comprensión de cómo la información técnica se traduce en un argumento de seguridad 

alimentaria, concluyendo que estas tres variables constituyen el marco analítico más 

robusto y coherente para resumir los fenómenos observados y profundizar en el estudio 

del empaque como factor decisivo en la comercialización visual. 

3.8. Profundización de variables de interés 

Este apartado analiza el empaque como un sistema estratégico que integra dimensiones 

simbólicas, funcionales e informativas, evidenciando cómo sus elementos materiales, 

cromáticos y estructurales influyen en la percepción, reducen la incertidumbre y 

orientan la decisión de compra del consumidor. A partir de la articulación entre 

semiótica material, funcionalidad morfológica y arquitectura de la información, se 

comprende al empaque como un dispositivo clave que conecta experiencia, confianza y 

comportamiento. 

3.8.1. La semiótica material: transparencia vs. saturación 

La teoría de la señalización, propuesta originalmente por Kirmani & Rao (2000) sugiere 

que, ante la asimetría de información, el consumidor busca pistas visuales extrínsecas 

para reducir la incertidumbre sobre la calidad del producto. En el punto de venta, el 

material y el color del empaque son las primeras señales decodificadas. 

3.8.2. La transparencia como evidencia de realidad 

En categorías de productos frescos o donde la pureza es vital, la transparencia no es 

estética, es una validación de calidad. Investigaciones recientes como las de Simmonds 

& Spence (2017) confirman que el empaque transparente incrementa la confianza del 

consumidor al permitir la inspección visual directa del contenido. 
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Agua embotellada: el uso predominante de envases PET transparentes y tonos 

azules/celestes actúa como un código semiótico de "inocuidad" y "frescura". La 

visibilidad del líquido reduce el riesgo percibido, alineándose con los hallazgos de 

Chandran et al. (2009) sobre la heurística de pureza. 

Quesos y embutidos: se observa un patrón claro donde predominan los empaques al 

vacío y termoformados transparentes. El consumidor necesita verificar visualmente la 

textura del queso y el color de la carne para validar la frescura antes de leer la etiqueta, 

un comportamiento validado por Deng & Srinivasan (2013) quienes señalan que la 

visibilidad del producto aumenta la intención de compra en alimentos perecederos. 

Granola: el uso de ventanas transparentes en los empaques bolsas con fuelle permite 

validar la promesa de "naturalidad" al mostrar los ingredientes reales (frutos secos, 

avena), diferenciándose de las cajas cerradas de cereales industriales. 

3.8.3. Saturación cromática y apetitosidad 

Para productos de indulgencia, la psicología del color opera bajo el principio de 

estimulación sensorial o Sensory Marketing (Krishna, 2012). 

Helados y yogur: en estas categorías, el empaque debe generar respuesta fisiológica 

(salivación). Se utilizan colores vibrantes y fotografía de alta fidelidad ("fruta real", 

texturas cremosas) para comunicar sabor intenso. Spence & Velasco (2018) argumentan 

que la saturación del color en el empaque se correlaciona directamente con la intensidad 

de sabor esperada por el cerebro. En el caso de los yogures, el color saturado (incluso el 

azul) ayuda a destacar en el lineal blanco de los lácteos, actuando como un faro visual. 

3.8.4. Morfología y funcionalidad: la estructura como valor agregado 

La teoría del valor utilitario indica que el consumidor evalúa el producto por su 

contenido y por la facilidad de uso que ofrece el empaque. Löfgren (2005) destaca que 

la "funcionalidad" es el segundo momento de la verdad en el empaque. La estructura del 

envase influye directamente en la decisión de compra, especialmente en productos de 

consumo diferido. 

Sistemas de resellado: la presencia de cierres herméticos (cremalleras) o tapas 

funcionales se convirtió en un estándar de calidad: 

• En granola, el empaque con cremallera es la norma para conservar la textura 

crocante, respondiendo a la necesidad de preservación descrita por Rundh (2016). 
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• En quesos y embutidos , los empaques con sistema "abre fácil" o resellables son 

valorados para facilitar la conservación post apertura, diferenciándose a las marcas 

modernas de las tradicionales. 

• En helados , las tapas que permiten un sellado seguro son esenciales para el 

almacenamiento en el congelador doméstico. 

• Ergonomía y portabilidad: La forma del envase define la ocasión de consumo. 

• En aguas , los relieves curvos y la variedad de tamaños (de 300ml a 1.2L) adaptan 

el producto al estilo de vida del usuario. 

• En yogur , la innovación hacia botellas ergonómicas y tetra packs con tapa rosca 

desplazo a la bolsa tradicional por pura funcionalidad y limpieza de uso. 

3.8.5. Arquitectura de la información y comportamiento de compra 

La cantidad de información en el empaque modula el tiempo de permanencia del 

consumidor frente al anaquel. Silayoi & Speece (2007) establecieron que existe una 

relación directa entre la complejidad del producto (involucramiento) y la densidad 

informativa que el consumidor está dispuesto a procesar. 

3.8.6. Compra reflexiva (Alto contenido informativo) 

En categorías asociadas a la salud o nutrición, el empaque funciona como un documento 

técnico. El consumidor invierte tiempo (hasta 5 minutos) leyendo. 

Granola: las declaraciones funcionales (“Keto”, “Sin azúcar”, “Proteína”) son los 

protagonistas visuales. Van Trijp & Van der Lans (2007) explican que estas 

declaraciones de salud actúan como heurísticos de credibilidad. 

Embutidos y quesos: la lectura es técnica. El consumidor busca semáforos nutricionales, 

fechas de caducidad y sellos de calidad (Agrocalidad). La ausencia de estos datos frena 

la compra al elevar la incertidumbre. 

3.8.7. Compra impulsiva (Impacto visual inmediato) 

En categorías de gratificación, la decisión es rápida y guiada por la emoción visual, un 

proceso dominado por el "Sistema 1" de pensamiento rápido (Kahneman, 2011). 

Helados: la decisión se basa en el sabor y la imagen atractiva. La información técnica 

pasa a un segundo plano frente a la promesa de placer. 

Agua: la decisión es rutinaria; el consumidor escanea rápidamente por marca conocida o 

precio, guiándose por códigos de color familiares. 
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3.9. Resultados consolidados 

El presente apartado consolida los principales hallazgos del estudio, integrando la 

evidencia empírica en una matriz analítica que permite comprender el rol del empaque 

como factor decisivo en el punto de venta. A partir de esta síntesis, se desarrolla una 

discusión teórica que articula los resultados con enfoques contemporáneos del 

comportamiento del consumidor, evidenciando que el empaque actúa como un 

dispositivo estratégico que combina estímulos visuales, funcionales e informativos para 

influir en la percepción, reducir la incertidumbre y orientar la decisión de compra en el 

entorno retail de Cuenca. 

3.9.1. Matriz de influencia del empaque en el punto de venta 

En la Tabla 3 se presenta la síntesis de cómo el empaque actúa como factor decisivo en 

las seis categorías observadas: 

 

Tabla 3 

Matriz de influencia del empaque por categoría 

Categoría Factor visual dominante 

(atracción) 

Factor funcional (decisión 

racional) 

Heurístico de Compra 

Observado 

Agua Transparencia y tonos 

azules 

Ergonomía (Agarre) y 

variedad de tamaños 

Confianza: "Si se ve limpio y 

la marca es conocida, es 

seguro". 

Granola Ventana transparente y 

tonos tierra 

Cierre hermético resellable 

(Conservación) 

Salud: "Si veo los ingredientes 

y dice 'sin azúcar', es 

saludable". 

Yogur Colores saturados y 

texturas 

Tapa roscable y portátil Calidad: "Si se ve peso y el 

envase es práctico, vale el 

precio". 

Quesos Visibilidad del producto 

(Vacío) 

Abre fácil / Resellable Verificación: "Necesito ver la 

textura y leer si es bajo en 

grasa". 

Embutidos Color de la carne y 

semáforos 

Rebanado y empacado al 

vacío 

Conveniencia: "Busco 

frescura visible y rapidez de 

uso". 

Helados Fotografía de ingredientes Tapas herméticas Placer: "La foto se ve 

deliciosa, lo quiero ahora". 

Nota: resultados de investigación y revisión bibliográfica. 
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4. Discusión  

Los hallazgos del presente estudio confirman que el empaque opera como un 

dispositivo estratégico de mediación cognitiva y simbólica en el punto de venta, 

especialmente en contextos de alta saturación estimular como el retail cuencano. Más 

allá de su función contenedora, el envase se consolida como un artefacto 

comunicacional multisensorial que activa procesos heurísticos de evaluación rápida, 

reduce la incertidumbre y estructura la experiencia de elección en el lineal. 

En coherencia con la teoría del “vendedor silencioso” propuesta por Underwood (2003) 

los resultados empíricos evidencian que la decisión inicial de consideración del 

producto se produce antes de cualquier procesamiento profundo de información técnica. 

Este fenómeno se alinea con investigaciones contemporáneas que demuestran que la 

mayoría de las decisiones en el punto de venta son guiadas por atajos perceptuales y 

emocionales (System 1), particularmente en categorías de bajo involucramiento (Fenko 

et al., 2016; Tarka et al., 2022). 

En el caso de Cuenca, la dimensión estético-cromática mostró una relación directa con 

la captación atencional y la diferenciación competitiva. Estudios recientes publicados en 

Food Quality and Preference confirman que el color, la saturación y el contraste del 

empaque influyen significativamente en la expectativa sensorial y la evaluación de 

calidad percibida (Spence & Velasco, 2018; Velasco et al., 2014). Los hallazgos locales 

coinciden con esta evidencia: categorías de indulgencia como helados y yogurt priorizan 

estímulos cromáticos intensos para activar respuestas hedónicas inmediatas, mientras 

que productos asociados a pureza o naturalidad emplean códigos visuales de sobriedad o 

transparencia. 

Particularmente relevante es el papel de la transparencia del material como señal de 

autenticidad y reducción de asimetría informativa. Investigaciones más recientes 

demostraron que los empaques transparentes incrementan la percepción de confianza 

cuando el contenido es evaluable visualmente, aunque su efecto depende del tipo de 

producto y del nivel de procesamiento esperado (Simmonds et al., 2019; Velasco et al., 

2014). En consonancia con estos aportes, en categorías como quesos y granolas la 

visibilidad directa del producto operó como sustituto parcial de la inversión en branding 

masivo, constituyéndose en una estrategia viable para PYMES con recursos limitados. 
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Desde la perspectiva de la arquitectura de la información, los resultados confirman que 

el consumidor local prioriza elementos de validación normativa, como el semáforo 

nutricional, antes que narrativas extensas de marca. Este comportamiento coincide con 

estudios recientes sobre front of pack labeling, que evidencian cómo los sistemas 

gráficos simplificados facilitan decisiones más rápidas y seguras en contextos de 

presión temporal (Cecchini & Warin, 2016; Talati et al., 2017). En el mercado 

cuencano, el semáforo nutricional funcionó como “ancla de racionalidad”, incluso en 

segmentos socioeconómicos donde el precio podría suponerse dominante, lo que sugiere 

una creciente alfabetización nutricional del consumidor urbano. 

Asimismo, la dimensión morfológica y funcional del envase demostró incidir en la 

evaluación global del producto. Estudios recientes en Journal of Retailing and 

Consumer Services destacan que atributos como ergonomía y facilidad de apertura 

influyen significativamente en la satisfacción post compra y en la intención de recompra 

(Rundh, 2009; Ketelsen et al., 2020). Los hallazgos del presente estudio refuerzan esta 

perspectiva: en categorías de consumo diferido (granola, quesos), los sistemas de cierre 

hermético no fueron percibidos como atributos accesorios, sino como indicadores 

directos de calidad y modernidad. 

Desde una lectura estructural, los resultados también evidencian diferencias por nivel 

socioeconómico del canal. En segmentos de mayor poder adquisitivo, el diseño opera 

como justificador simbólico de valor; mientras que, en sectores de menor ingreso, el 

empaque cumple primordialmente una función de validación funcional y normativa. 

Esta diferenciación es consistente con investigaciones recientes sobre comportamiento 

en retail emergente, donde se demuestra que la percepción de valor integra 

simultáneamente señales estéticas y utilitarias, moduladas por el contexto 

socioeconómico (Batra & Keller, 2016). 

En términos teóricos, el estudio amplía la comprensión del empaque como sistema 

semiótico tridimensional: materialidad (lo que se ve), morfología (cómo se usa) y 

arquitectura informativa (qué se interpreta). La interacción de estas dimensiones 

confirma que la decisión de compra no responde a un estímulo aislado, sino a una 

convergencia de señales que operan en milisegundos dentro de un entorno competitivo. 
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Para las PYMES afiliadas a CAPIA, estos hallazgos poseen implicaciones estratégicas 

relevantes. La evidencia sugiere que, aun en ausencia de grandes presupuestos 

publicitarios, es posible construir ventaja competitiva mediante decisiones técnicas en 

diseño estructural, jerarquización informativa y coherencia cromática. En línea con 

estudios recientes sobre innovación en packaging sostenible y competitivo (Magnier & 

Schoormans, 2015; Steenis et al., 2018), el empaque puede convertirse en un activo 

estratégico de alto retorno cuando se articula con la propuesta de valor de marca. 

No obstante, los resultados deben interpretarse considerando las limitaciones 

metodológicas inherentes al diseño cualitativo observacional. Si bien la investigación 

permite una caracterización profunda del fenómeno, futuras investigaciones podrían 

complementar estos hallazgos mediante experimentos controlados o análisis 

cuantitativos de ventas que permitan medir el impacto causal del rediseño de empaque 

en métricas de conversión. 

En síntesis, la evidencia empírica obtenida en el mercado de Cuenca confirma que el 

empaque no actúa como elemento accesorio, sino como arquitecto silencioso de la 

decisión de compra, integrando dimensiones perceptuales, funcionales y cognitivas que 

estructuran la experiencia de elección en el punto de venta. Su gestión estratégica 

representa, especialmente para las PYMES, una herramienta concreta para reducir 

asimetrías competitivas y fortalecer su posicionamiento en mercados locales altamente 

dinámicos. 

5. Conclusiones 

Los resultados del estudio permiten concluir que el empaque constituye un sistema 

estratégico de mediación perceptual y cognitiva en el punto de venta, cuyo impacto 

trasciende la función contenedora para configurarse como un dispositivo integral de 

comunicación comercial. En el contexto del retail cuencano, caracterizado por alta 

saturación estimular y competencia intensiva en categorías de consumo masivo, el 

envase actúa como arquitecto primario de la consideración de marca, activando 

procesos heurísticos que determinan la inclusión o exclusión del producto en la 

evaluación del consumidor. 

La evidencia empírica confirma que la eficacia del empaque depende de la articulación 

sinérgica de tres dimensiones estructurales: semiótica material, funcionalidad 
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morfológica y arquitectura de la información. La materialidad, especialmente la 

transparencia, opera como mecanismo de reducción de asimetría informativa y 

generador de confianza en categorías donde la validación visual es crítica; la morfología 

incide directamente en la percepción de valor utilitario y calidad anticipada; y la 

jerarquización informativa, particularmente mediante sistemas gráficos simplificados 

como el semáforo nutricional, estructura la toma de decisiones bajo presión temporal, 

reduciendo la carga cognitiva del consumidor. 

Asimismo, el estudio demuestra que la influencia del empaque no es homogénea, sino 

modulada por el nivel socioeconómico del canal y por la naturaleza de la categoría de 

producto. Mientras que en segmentos de mayor poder adquisitivo el diseño cumple una 

función simbólica de legitimación de valor, en contextos de menor ingreso predomina 

su rol funcional y normativo como garante de seguridad y transparencia. Esta 

diferenciación confirma que el empaque debe ser concebido estratégicamente en 

función del entorno competitivo y del perfil del consumidor objetivo. 

Desde una perspectiva gerencial, los hallazgos evidencian que el empaque puede 

constituirse en una ventaja competitiva sostenible para las PYMES, incluso en 

escenarios de restricción presupuestaria. La optimización técnica del diseño estructural, 

la coherencia cromática y la claridad informativa representan decisiones de alto impacto 

estratégico que permiten fortalecer el posicionamiento de marca, mejorar la conversión 

en el lineal y mitigar brechas frente a competidores de mayor escala. 

En términos académicos, la investigación aporta un marco analítico tridimensional que 

integra percepción, funcionalidad e información como ejes explicativos del 

comportamiento de compra in situ, contribuyendo a la literatura sobre comercialización 

visual en mercados emergentes. Futuras investigaciones podrían profundizar en la 

medición cuantitativa del efecto causal del rediseño de empaque sobre indicadores de 

desempeño comercial, ampliando el alcance explicativo del modelo propuesto y 

consolidando su validez en otros contextos y canales de distribución masivos. 
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Resumen  

Introducción. El turismo amazónico basado en la naturaleza 

(NBT) requiere gobernanza y capacidades para coordinar actores, 

sostener continuidad organizativa y convertir información en 

decisiones; en Pastaza (Ecuador) persiste una brecha institucional 

para articular el sistema clúster NBT y sus microclústeres 

cantonales. Objetivo. Proponer los fundamentos jurídicos, 

metodológicos y prácticos para la creación de la Cátedra para la 

Gestión del Turismo Amazónico basado en la Naturaleza 

(CGesTAN) como instrumento institucional orientado a fortalecer 

capacidades y gobernanza territorial. Metodología. Estudio 

cualitativo–documental, exploratorio-propositivo, con revisión 

narrativa (2020–2026), análisis documental-normativo y de 

planificación territorial, entrevistas semiestructuradas a actores del 

sector turístico (n=45) y dos talleres de co-diseño; se aplicó 

triangulación documental–campo–referente normativo comparado. 

Resultados. Se definió conceptualmente la CGesTAN como 

unidad académica transversal (benchmark normativo MES), se 

delimitaron componentes jurídicos mínimos (expediente de 

creación, adscripción, gobernanza interna, plan anual/rendición de 

cuentas y ratificación), se formalizó el modelo Selva–Aula como 

teoría de cambio, se estructuró un diplomado de 120 horas 

(modalidad híbrida) como fase inicial de implementación y se 

propuso una matriz de indicadores operacionales para el monitoreo 

del clúster. Conclusión. La CGesTAN integra estructura 

institucional, currículo e instrumentos de monitoreo en un sistema 

evaluable y potencialmente sostenible; su robustez futura depende 

de completar la trazabilidad normativa local y sistematizar la 

validación participativa con matrices verificables y pilotaje. Área 

de estudio general: Turismo. Área de estudio específica: Gestión 

turística territorial. Tipo de estudio:  Artículo original. 
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 Abstract 

Introduction. Nature-based Amazonian tourism (NBT) requires 

governance and capabilities to coordinate actors, sustain 

organizational continuity, and convert information into decisions; 

in Pastaza (Ecuador), an institutional gap persists to articulate the 

NBT cluster system and its cantonal micro-clusters. Objective. To 

propose the legal, methodological, and practical foundations for 

creating the Chair for Nature-Based Amazonian Tourism 

Management (CGesTAN) as an institutional instrument to 

strengthen territorial capacities and governance. Methodology. A 

qualitative–documentary, exploratory–propositional study 

combining a narrative review (2020–2026), documentary–

normative and territorial planning analysis, semi-structured 

interviews with tourism sector actors (n=45), and two co-design 

workshops; triangulation was conducted across documents, field 

evidence, and a comparative normative benchmark. Results. 

CGesTAN was conceptually defined as a transversal academic unit 

(comparative benchmark: Cuban MES), minimum legal–

organizational components were specified (founding dossier, 

institutional attachment, internal governance, annual 

plan/accountability, and periodic ratification), the Selva–Aula 

model was formalized as a theory of change, a 120-hour hybrid 

diploma program was structured as the first implementation phase, 

and an operational indicator matrix was proposed for cluster 

monitoring. Conclusion. CGesTAN integrates institutional 

structure, curriculum, and monitoring tools into an evaluable and 

potentially sustainable system; future robustness depends on 

completing local legal traceability and strengthening participatory 

validation through auditable matrices and piloting. General Area 

of Study: Tourism. Specific area of study: Territorial tourism 

management. Type of study: Original articles. 
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1. Introducción 

El turismo basado en naturaleza (NBT por sus siglas en inglés: nature-based tourism) 

suele presentarse como alternativa de desarrollo para territorios megadiversos; sin 

embargo, su desempeño depende menos de la “existencia de atractivos” y más de la 

capacidad de gobernanza para coordinar actores, reglas, capacidades y monitoreo en una 

escala territorial coherente.  

La gobernanza turística, además, no es un concepto unívoco pues su uso en investigación 

es polisémico y varía según el nivel territorial, los mecanismos de coordinación y los tipos 

de territorio analizados, lo cual obliga a explicitar con precisión el marco conceptual y 

operativo con que se trabaja (Bock et al., 2021). En paralelo, la evidencia de turismo en 

Ecuador sugiere que la sostenibilidad de iniciativas depende del equilibrio entre 

autonomía organizativa, soporte institucional y capacidades técnicas, más que de 

intervenciones aisladas o de corta duración, como el caso del turismo comunitario 

(Maldonado‑Erazo et al., 2020; Ordóñez et al., 2020). 

En educación superior, la formación en turismo sostenible desplazo enfoques centrados 

en operación hacia currículos que integran sostenibilidad, pensamiento crítico, 

transformación digital y competencias para gestión de destinos, con evaluación por 

desempeño (Mínguez et al., 2021; Fernández‑Villarán et al., 2024).  

Se mostro además, que los enfoques experienciales basados en naturaleza pueden 

fortalecer capacidades hacia prácticas responsables cuando hay diseño didáctico 

completo y evaluación explícita (Zhang et al., 2021). Bajo este marco, un territorio que 

busca consolidar el enfoque NBT, requiere un dispositivo estable que traduzca marcos 

normativos y necesidades del destino en formación, instrumentos técnicos‑científicos y 

mecanismos de articulación. 

En la provincia de Pastaza (Amazonía ecuatoriana), el sistema turístico se estructura en 

cuatro cantones: Pastaza, Mera, Santa Clara y Arajuno, lo que en este trabajo se define 

como “microclúster” cantonal como una unidad funcional de articulación determinada 

por la oferta turística, su geografía, cadena de valor y sus actores territoriales; y “sistema 

clúster NBT” como la estructura territorial y su red de actores principales orientada al 

desarrollo turístico del territorio.  
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El proyecto institucional UEA-125, que enmarca este estudio, plantea explícitamente que, 

en los cuatro cantones, los sistemas turísticos carecen de un mecanismo de gestión 

efectivo que vincule actores y permita cooperación y crecimiento como clústeres 

turísticos, limitando la articulación a escala provincial (Universidad Estatal Amazónica 

[UEA], 2025). 

Por otro lado, en la provincia de Pastaza no existe una figura organizativa que sustente 

teórica, metodológica y técnicamente el desarrollo del turismo bajo enfoque de clúster. 

Este vacío se expresa en debilidad de articulación de gobernanza y en brechas de 

capacidades para gestión del destino, lo que afecta coordinación intra e interclúster y 

continuidad de instrumentos de seguimiento. Resolver esa brecha no se logra con 

capacitación puntual, requiere un dispositivo que sostenga concertación, producción 

técnica‑científica, formación pertinente y monitoreo.  

De aquí que, esta investigación, se haya planteado el problema a resolver mediante la 

interrogante siguiente: ¿Cuáles son los fundamentos jurídicos, metodológicos y prácticos 

que deben estructurar un dispositivo académico para la gestión del turismo amazónico 

basado en la naturaleza, de modo que responda a las necesidades del sistema clúster NBT 

de Pastaza y sus cuatro microclústeres cantonales, y se alinee con estándares 

contemporáneos de educación en turismo sostenible?  

Definiéndose como objetivo de la investigación: proponer los fundamentos jurídicos, 

metodológicos y prácticos de un dispositivo académico, articulando la línea base NBT 

con marcos normativos y enfoques pedagógicos contemporáneos. Lo cual sirvió de 

propósito para defender la siguiente idea: un dispositivo académico transversal para la 

gestión del turismo amazónico basado en la naturaleza, anclado en derechos de la 

naturaleza y educación para la sostenibilidad, y articulado a una metodología participativa 

y a instrumentos de seguimiento, puede fortalecer capacidades y gobernanza del sistema 

clúster NBT de Pastaza y sus cuatro microclústeres cantonales, mejorando la coherencia 

entre formación, gestión territorial y desempeño turístico. 
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2. Metodología 

El procedimiento se organizó en fases secuenciales que integran revisión narrativa, 

construcción del corpus documental, trabajo de campo (entrevistas y talleres) y análisis 

temático con triangulación de fuentes, como se muestra en la Figura 1. 

Figura 1 

Trayectoria metodológica de la investigación 

 

 

El estudio se desarrolló con enfoque cualitativo documental, de nivel 

exploratorio‑propositivo, orientado a sustentar una propuesta académico‑técnica para la 

gestión del NBT en Pastaza. En coherencia con el plan de investigación del proyecto, el 

diseño integró análisis documental‑normativo y de planificación territorial, revisión 

narrativa formal de literatura 2020–2026 y levantamiento cualitativo mediante entrevistas 

semiestructuradas y talleres de co‑diseño, con el propósito de derivar fundamentos 

jurídicos, metodológico‑pedagógicos y prácticos para el dispositivo académico.  

El ámbito territorial corresponde a la provincia de Pastaza y sus cuatro cantones. La 

población de interés incluyó actores con incidencia en gobernanza, operación y soporte 

técnico del destino: como la Universidad Estatal Amazónica (UEA), el Gobierno 

Autónomo Descentralizado (GAD) provincial, los GAD cantonales, el Viceministerio de 

Turismo, empresarios, guías y centros de turismo comunitario, muestreados mediante 

selección intencional por cuotas (por actor y cantón). 
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El corpus documental se conformó con normativa y planificación relevantes para turismo, 

ambiente y ordenamiento territorial, incluyendo instrumentos territoriales y resoluciones 

vinculadas a coordinación turística (Gobierno Autónomo Descentralizado Provincial de 

Pastaza [GAD], 2019, 2022; Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal del Cantón 

Pastaza, 2022). La revisión narrativa priorizó publicaciones arbitradas e indexadas, y 

fuentes oficiales cuando correspondió. 

El análisis documental se realizó de forma cualitativa mediante examen temático con 

codificación manual en matriz Excel, realizada por un único codificador, sin triangulación 

inter codificador, por lo que el control de consistencia se sostuvo en trazabilidad analítica 

y triangulación documental‑campo‑literatura. La unidad de análisis fue la Cátedra 

operacionalizada mediante el diseño del diplomado y la construcción de instrumentos 

técnico-operativos (trazabilidad normativa e indicadores). 

El trabajo de campo se desarrolló entre julio de 2025 y febrero de 2026. Las entrevistas 

semiestructuradas (n = 45) se realizaron entre noviembre de 2025 y enero de 2026, con 

registro en notas. Los talleres de co‑diseño se ejecutaron en noviembre de 2025 y febrero 

de 2026, orientados a validar ejes y componentes de la propuesta. La triangulación se 

realizó articulando tres niveles: (i) los patrones de coordinación y barreras reportados por 

actores del sector turístico en las entrevistas semiestructuradas; (ii) los consensos y 

priorizaciones alcanzados en los talleres; y (iii) los criterios normativos y organizativos 

mínimos derivados del referente comparado de cátedras honoríficas. Esta priorización es 

coherente con el estándar de constitución de cátedras en el referente comparado, que exige 

expediente con fundamentación, objetivos, funciones y estructura; además de un esquema 

de control y seguimiento institucional (Ministerio de Educación Superior de Cuba [MES], 

2012). 

En el plano ético, la investigación se desarrolló bajo autorización institucional general del 

proyecto, con resguardo de confidencialidad mediante reporte agregado y anonimización 

cuando fue necesario (Universidad Estatal Amazónica, 2025). 
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3. Resultados  

3.1. Síntesis de evidencia reciente y criterios de diseño transferibles 

La revisión narrativa 2020–2026 identifica patrones consistentes que orientan el diseño 

del dispositivo académico. En turismo comunitario y NBT, la sostenibilidad depende de 

redes multinivel, soporte institucional y capacidades más que de intervenciones aisladas 

(Maldonado‑Erazo et al., 2020; Ordóñez et al., 2020).  

En educación superior en turismo se reportan brechas entre currículos operativos y 

competencias para liderar transformación sostenible, gobernanza y evaluación por 

desempeño (Mínguez et al., 2021; Fernández‑Villarán et al., 2024). La evidencia sobre 

aprendizaje experiencial basado en naturaleza sostiene que, cuando existe diseño 

didáctico y evaluación explícitos, se fortalecen competencias hacia prácticas responsables 

(Zhang et al., 2021).  

En evaluación, se recomienda formalizar la teoría de cambio y participación de actores 

para iniciativas complejas, y operacionalizar indicadores con fuentes, frecuencia y 

responsables para evitar mediciones sin uso real (Roodbari & Olya, 2024; Artal‑Tur & 

Badillo‑Amador, 2024; Epifani & Valente, 2023). La síntesis se presenta en la Tabla 1. 

Tabla 1 

Síntesis de literatura principal (2020-2026) 

Eje temático Autor / año DOI / URL 

Artículo 

Implicación para la 

Cátedra/Diplomado NBT 

(Pastaza) 

Turismo 

comunitario / 

redes territoriales  

Maldonado-Erazo et 

al. (2020) 

https://doi.org/10.33

90/su12156256 

Justifica enfoque clúster y 

necesidad de una unidad académica 

que sostenga capacidades, 

articulación y mecanismos de 

coordinación provincia–cantones. 

Educación 

superior y 

sostenibilidad 

(turismo)  

Mínguez et al. 

(2021) 

https://doi.org/10.10

16/j.jhlste.2021.100

329 

Sustenta el diseño curricular del 

diplomado (competencias de 

sostenibilidad, pensamiento crítico, 

gestión del cambio y evaluación por 

competencias). 

Aprendizaje 

experiencial en 

naturaleza  

Zhang et al. (2021) https://doi.org/10.10

16/j.jhlste.2020.100

297 

Base empírica para el modelo 

Selva–Aula y para estructurar 

prácticas en clústeres con 

evidencias, reflexividad y 

evaluación. 

Pedagogía para 

turismo 

sostenible 

Farsari (2022) https://doi.org/10.10

80/15313220.2021.1

978127 

Sustenta que el diplomado debe 

equilibrar competencias técnicas 

con gobernanza, ética y 

transformación territorial (no solo 

operación turística). 

https://doi.org/10.3390/su12156256
https://doi.org/10.3390/su12156256
https://doi.org/10.1016/j.jhlste.2021.100329
https://doi.org/10.1016/j.jhlste.2021.100329
https://doi.org/10.1016/j.jhlste.2021.100329
https://doi.org/10.1016/j.jhlste.2020.100297
https://doi.org/10.1016/j.jhlste.2020.100297
https://doi.org/10.1016/j.jhlste.2020.100297
https://doi.org/10.1080/15313220.2021.1978127
https://doi.org/10.1080/15313220.2021.1978127
https://doi.org/10.1080/15313220.2021.1978127
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Eje temático Autor / año DOI / URL 

Artículo 

Implicación para la 

Cátedra/Diplomado NBT 

(Pastaza) 

Diseño curricular 

con enfoque de 

sostenibilidad y 

digitalización 

 

Fernández‑Villarán 

et al. (2024) 

https://doi.org/10.33

90/su16219286 
Apoya módulos del diplomado 

sobre sostenibilidad aplicada, 

habilidades digitales y gestión 

responsable del destino/clúster. 

 

 

Educación 

superior para 

sostenibilidad 

(visión 

transversal) 

Probst (2022) https://doi.org/10.33

90/su14063402 

Justifica definir indicadores 

educativos y de impacto (no solo 

contenidos), y exigir evaluación 

trazable de la cátedra. 

Gestión/diseño de 

destinos y 

gobernanza 

Volgger et al. (2021) https://doi.org/10.10

16/j.jdmm.2021.100

561 

Sustenta lineamientos de 

gobernanza del clúster y el rol de la 

academia como diseñador/mediador 

de capacidades e instrumentos. 

Gestión en áreas 

protegidas: 

evaluación de 

sostenibilidad 

Xiangju et al. (2022) https://doi.org/10.10

16/j.gecco.2022.e02

074  

Transferible al NBT amazónico: 

diseño de indicadores y evaluación 

debe incorporar actores clave del 

clúster y condiciones de 

conservación. 

Evaluación de 

iniciativas 

complejas (teoría 

de cambio + 

stakeholders)  

Roodbari & Olya 

(2024) 

https://doi.org/10.10

16/j.tourman.2023.1

04829 

Sirve para estructurar la teoría de 

cambio de la cátedra e indicadores 

de implementación, resultado e 

impacto en clústeres cantonales. 

Índices/indicador

es para 

gobernanza y 

sostenibilidad del 

destino 

Epifani & Valente 

(2023) 

https://doi.org/10.33

90/su152215967 

Base metodológica para diseñar 

matriz de indicadores operacionales 

del sistema clúster NBT (ambiental 

– socioeconómica – gobernanza). 

Sistemas de 

indicadores de 

sostenibilidad 

turística 

Artal-Tur & Badillo-

Amador (2024) 

https://doi.org/10.54

517/st2800 

Provee estructura para 

operacionalizar indicadores 

(definición, fuente, periodicidad) y 

alinear con observación/monitoreo 

desde la cátedra. 

Transferencia de 

modelos de 

gestión de 

destinos en 

América Latina 

Ivars-Baidal et al. 

(2025) 

https://doi.org/10.11

08/TR-02-2025-

0128 

Refuerza argumento de brecha 

regional y necesidad de capacidades 

(datos, monitoreo, coordinación) 

que la cátedra debe desarrollar. 

 

La Tabla 1 sintetiza literatura reciente (2020–2026) sobre turismo y enfoque NBT, 

gobernanza y diseño de destinos, pedagogía para turismo sostenible y sistemas de 

indicadores. Esta síntesis sustenta los criterios de diseño del modelo Selva–Aula, la 

estructura del diplomado y el marco de indicadores operacionales para monitoreo y 

evaluación del sistema clúster NBT en Pastaza. 

 

https://doi.org/10.3390/su16219286
https://doi.org/10.3390/su16219286
https://doi.org/10.3390/su14063402
https://doi.org/10.3390/su14063402
https://doi.org/10.1016/j.jdmm.2021.100561
https://doi.org/10.1016/j.jdmm.2021.100561
https://doi.org/10.1016/j.jdmm.2021.100561
https://doi.org/10.1016/j.gecco.2022.e02074
https://doi.org/10.1016/j.gecco.2022.e02074
https://doi.org/10.1016/j.gecco.2022.e02074
https://doi.org/10.1016/j.tourman.2023.104829
https://doi.org/10.1016/j.tourman.2023.104829
https://doi.org/10.1016/j.tourman.2023.104829
https://doi.org/10.3390/su152215967
https://doi.org/10.3390/su152215967
https://doi.org/10.54517/st2800
https://doi.org/10.54517/st2800
https://doi.org/10.1108/TR-02-2025-0128
https://doi.org/10.1108/TR-02-2025-0128
https://doi.org/10.1108/TR-02-2025-0128
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3.2.Definición del dispositivo académico para la gestión del turismo amazónico 

basado en la naturaleza 

 

El dispositivo académico para la gestión del turismo amazónico basado en la naturaleza 

se definió como una “Cátedra”. La Cátedra se define como una unidad académica 

transversal, formalmente constituida por la universidad, orientada a aglutinar capacidades 

científicas y académicas, promover investigación aplicada y extensión universitaria, y 

articular cooperación con instituciones afines alrededor de una línea temática prioritaria.  

La definición anterior, adopta un referente normativo comparado, a partir de la 

Resolución No. 90/2012 del Ministerio de Educación Superior de Cuba (MES, 2012) que 

conceptualiza las cátedras honoríficas como un mecanismo institucional para profundizar 

e investigar en una esfera del conocimiento, involucrar profesores y estudiantes, realizar 

extensión universitaria y sostener vínculos con instituciones científicas y académicas. 

Bajo esta conceptualización, “Cátedra” y “dispositivo académico/instrumento” no son 

categorías distintas: la Cátedra opera como instrumento institucional de gobernanza y 

articulación al proporcionar continuidad organizativa (plan anual de trabajo, rendición de 

cuentas y ratificación periódica) y una estructura directiva y de adscripción institucional 

definidas (MES, 2012). En consecuencia, el objeto de este estudio no es una asignatura 

aislada, sino un dispositivo organizativo que habilita concertación academia–sociedad, 

producción técnico-científica y monitoreo del destino/clúster. 

Operativamente, la Cátedra NBT se especifica mediante componentes mínimos: (i) 

fundamentación y requisitos de instalación (evidencia de trabajo previo y capacidad real 

de aglutinar personal calificado); (ii) funciones de producción académico-técnica 

(asesoría a investigación aplicada, organización de actividades académicas y de 

extensión, generación y gestión de instrumentos y repositorios); (iii) gobernanza interna 

(estructura directiva y adscripción institucional); (iv) gestión y accountability (plan anual 

y rendición de cuentas, con ratificación periódica); y (v) procedimiento formal de 

creación mediante expediente con fundamentación, objetivos, funciones y estructura. 
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La Cátedra para la Gestión del Turismo Amazónico basado en la Naturaleza (CGesTAN), 

se crea para el sustento científico de la Red Turismo Amazónico basado en la Naturaleza 

que se concibió en el Proyecto UEA-125 sobre NBT (UEA, 2025). La CGesTAN será un 

espacio de crecimiento, intercambio de conocimientos, debate sociocultural, científico y 

de extensión universitaria.  

La misma, deberá ser presidida por un profesor (a) especialista en el tema en la UEA, y a 

ella se integrarán actores universitarios, de la red y de todo el clúster y sus microclústeres 

cantonales, en busca de la visibilización del turismo como eje del desarrollo local 

sostenible a partir de la naturaleza de una de las cuencas más importante del mundo, así 

como, para el sustento científico de todas las problemáticas que sean interés de la red. 

En el marco del proyecto UEA-125 NBT-ConnectingClusters, la Cátedra se 

operacionaliza, en su primera fase, mediante un diplomado de 120 horas en modalidad 

híbrida como salida formativa inicial, y mediante instrumentos técnico-operativos (matriz 

de trazabilidad normativa y matriz de indicadores operacionales) para sostener monitoreo 

y articulación del sistema clúster NBT en Pastaza y sus microclústeres cantonales. La 

Resolución 90/2012 se utiliza como benchmark normativo comparado para definir 

atributos mínimos de una cátedra; no se presenta como normativa aplicable al Ecuador. 

 

3.3. Resultados de los talleres y triangulación con entrevistas semiestructuradas 

 

Los talleres de co-diseño se utilizaron como mecanismo de validación técnica y de 

concertación para traducir la brecha de gobernanza y capacidades en una arquitectura 

institucional verificable, en este caso, la CGesTAN. En la Figura 2 se presenta la 

sistematización de la priorización de estos componentes, útil para delimitar el “mínimo 

institucional viable” de la CGesTAN. 
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Figura 2 

Priorización para el mínimo institucional viable de la CGesTAN  

Nota: Escala utilizada: 1 (baja prioridad) – 5 (alta prioridad). 

 

Desde el componente jurídico-organizativo, el taller 1 priorizó como condiciones de 

instalación de la CGesTAN la formalización del expediente de creación, la definición de 

adscripción institucional, la estructura de gobernanza interna y el establecimiento de un 

ciclo de gestión con plan anual, rendición de cuentas y ratificación periódica.  

En el componente metodológico, el taller 2 validó que la operacionalización de la 

CGesTAN debe articular aprendizaje experiencial, co-diseño y producción de 

instrumentos técnico-operativos. En esa lógica, se priorizó el modelo Selva–Aula como 

teoría de cambio para conectar formación y territorio, el diplomado de 120 horas como 

primera fase de implementación, y dos instrumentos críticos para la sostenibilidad 

metodológica: (i) trazabilidad normativa, para traducir planes y normas en requisitos 

operativos y curriculares, y (ii) matriz de indicadores operacionales, para sostener 

monitoreo y mejora continua del sistema clúster NBT.  

La priorización de los componentes metodológico-prácticos permiten que la CGesTAN 

opere como instrumento de gobernanza del clúster y no como un espacio académico 

declarativo. Finalmente, la triangulación entre entrevistas y talleres convergió en tres 

fundamentos prácticos para la CGesTAN. Primero, la necesidad de un mecanismo estable 

de articulación interinstitucional que reduzca la fragmentación por intereses y agendas. 
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Segundo, la necesidad de un dispositivo de formación por competencias con salidas 

aplicadas en microclústeres cantonales, para cerrar brechas de capacidades con evidencia 

de desempeño. Tercero, la necesidad de gobernanza del dato y protocolos de monitoreo 

que permitan decisiones basadas en evidencia y un bucle de mejora continua alineado a 

la teoría de cambio. 

 

3.4.Modelo Selva–Aula como teoría de cambio 

El modelo Selva–Aula (Figura 3) se formaliza como teoría de cambio. 

 

Figura 3 

Representación del Modelo Selva–Aula 

 

 

Como se observa en la Figura 3 como teoría del cambio se conecta insumos normativos, 

evidencia territorial y literatura con actividades de diseño curricular e instrumentos, 

generando productos, resultados e impactos esperados en capacidades y gobernanza del 

clúster. Se incorpora un bucle de mejora continua: indicadores alimentan monitoreo y 

decisiones, y los hallazgos retroalimentan ajustes curriculares, protocolos y acuerdos.  

3.5. Estructura curricular del diplomado 

Se estructuró un diplomado de 120 horas en modalidad híbrida, organizado en siete 

módulos y un proyecto integrador Selva–Aula (Tabla 2).  
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Tabla 2 

Propuesta del Diplomado en NBT 

Módulo 
Horas 

(total) 

Modalidad 

(híbrido) 

Competencias / Resultados de 

aprendizaje  

Módulo 1. NBT, clúster y 

gobernanza territorial 
16 

Virtual 

síncrono/asíncrono 

Analizar el sistema clúster NBT de 

Pastaza y los microclústeres cantonales; 

mapear actores y mecanismos de 

coordinación; formular problemas de 

gobernanza y capacidades. 

Módulo 2. Marco jurídico 

y planificación territorial 

aplicada al NBT 

16 

Virtual síncrono y 

taller presencial 

corto 

Interpretar disposiciones normativas y 

de planificación 

(PDOT/PUGS/ordenanzas) y traducirlas 

en requisitos operativos y curriculares 

para gestión NBT. 

Módulo 3. Diseño de 

productos/experiencias 

NBT y gestión de calidad 

16 
Híbrido (virtual y 

práctica) 

Diseñar experiencias NBT con enfoque 

de sostenibilidad, seguridad y calidad; 

definir propuesta de valor y estándares 

operativos. 

Módulo 4. Turismo 

comunitario e 

interculturalidad operativa 

16 
Virtual 

síncrono/asíncrono 

Aplicar enfoques de turismo 

comunitario para fortalecer 

organización, acuerdos y distribución de 

beneficios; identificar riesgos de 

conflictividad y diseñar salvaguardas 

operativas. 

Módulo 5. 

Comercialización, 

marketing territorial y 

transformación digital 

16 
Virtual 

síncrono/asíncrono 

Diseñar estrategia básica de 

comercialización y marketing digital 

para productos NBT; definir 

segmentación, canales y métricas; 

integrar identidad territorial. 

Módulo 6. Indicadores, 

monitoreo y gestión 

adaptativa del destino 

16 
Virtual síncrono y 

laboratorio 

Operacionalizar indicadores de 

sostenibilidad y gobernanza; definir 

fuentes, periodicidad y 

responsabilidades; proponer tablero de 

monitoreo para clúster. 

Módulo 7. Proyecto 

integrador Selva–Aula 

(diseño aplicado) 

24 
Híbrido (presencial 

predominante) 

Integrar normativa, evidencia y diseño 

pedagógico para formular una propuesta 

aplicada para un microclúster: cátedra 

como unidad transversal y salida 

diplomado, con instrumentos de 

seguimiento. 
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El diseño se orienta por competencias medibles y evidencias verificables, con evaluación 

mediante rúbricas y productos aplicados en microclústeres cantonales, coherente con 

pedagogía para turismo sostenible y enfoques experienciales (Mínguez et al., 2021; 

Farsari, 2022; Zhang et al., 2021). La estructura curricular del diplomado integra 

gobernanza territorial, marco normativo, diseño de productos NBT, turismo comunitario, 

comercialización digital y monitoreo mediante indicadores, culminando en un proyecto 

integrador Selva–Aula orientado a resultados aplicados en los microclústeres cantonales.  

3.6. Matriz de indicadores operacionales 

Se definió una matriz inicial de indicadores operacionales derivada de instrumentos 

territoriales (PDOT/PUGS), normativa aplicable y necesidades del clúster, organizada en 

dimensiones ambiental, socioeconómica, gobernanza/calidad y capacidades educativas. 

Cada indicador incluye definición operacional, fórmula/método, unidad, desagregación 

mínima, fuente primaria prevista, frecuencia y responsables. Las líneas base y metas se 

mantienen como campos pendientes hasta verificación de datos oficiales, para evitar 

reporte no sustentado. La matriz se presenta en la Tabla 3. 

Tabla 3 

Matriz inicial de indicadores operacionales 

Dimensión Indicador Definición operacional 
Fórmula / método 

de cálculo 

Ambiental 

% de atractivos con 

capacidad de carga 

definida y aplicada 

Proporción de atractivos 

priorizados del sistema clúster 

NBT con capacidad de carga 

establecida (criterios + umbral) 

y con control operativo en 

ejecución. 

(Nº atractivos con 

capacidad de carga 

definida y aplicada 

/ Nº atractivos 

priorizados) × 100 

Índice de cumplimiento 

de protocolos ambientales 

en prestadores NBT 

Nivel de cumplimiento de un 

checklist mínimo de manejo de 

residuos, agua, energía, 

señalética y buenas prácticas en 

prestadores vinculados a clúster 

NBT. 

(Σ ítems cumplidos 

/ Σ ítems evaluados) 

× 100, por 

establecimiento; 

reportar promedio y 

dispersión 

Incidentes ambientales 

asociados a actividad 

turística 

Número de incidentes 

ambientales (derrames, basura 

crítica, perturbación fauna) 

reportados y verificados en 

sitios NBT por 1.000 visitantes. 

(Nº incidentes 

verificados / Nº 

visitantes) × 1.000 

% de sitios NBT con 

monitoreo de impactos en 

ejecución 

Proporción de sitios NBT con 

al menos un protocolo de 

monitoreo de impacto (erosión, 

residuos, biodiversidad proxy) 

aplicado en el periodo. 

(Nº sitios con 

monitoreo aplicado 

/ Nº sitios NBT 

priorizados) × 100 
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Dimensión Indicador Definición operacional 
Fórmula / método 

de cálculo 

Socioeconómica 

% de empleo local en 

actividades turísticas 

Proporción de puestos de 

trabajo turísticos ocupados por 

residentes locales (cantón) 

respecto al total de puestos 

reportados por prestadores. 

(Empleo turístico 

local / Empleo 

turístico total) × 

100 

Ingreso turístico 

promedio por visitante 

Ingreso/gasto promedio por 

visitante en el destino (por día o 

por visita), medido mediante 

encuesta estandarizada. 

Σ gasto declarado / 

Nº visitantes 

encuestados 

(reportar 

media/mediana) 

% de retención local del 

gasto turístico 

Porcentaje del gasto turístico 

que permanece en economía 

local (ingresos a prestadores y 

compras locales). 

(Gasto capturado 

localmente / Gasto 

total estimado) × 

100 (método de 

encuesta/contabilid

ad simplificada) 

Tasa de formalización de 

prestadores turísticos 

Proporción de prestadores con 

registro/catastro vigente 

respecto a los prestadores 

identificados en territorio. 

(Nº prestadores 

formalizados / Nº 

prestadores 

identificados) × 100 

Gobernanza / 

Calidad 
Índice de satisfacción del 

visitante 

Promedio ponderado de 

satisfacción en dimensiones 

mínimas (experiencia, 

seguridad, limpieza, 

interpretación, valor). 

Índice = Σ(puntaje 

dimensión_i × 

peso_i) / Σ pesos; 

escala 1–5 o 1–10 

Acuerdos 

interinstitucionales 

activos para gestión NBT 

Número de convenios, actas o 

acuerdos vigentes orientados a 

coordinación y ejecución del 

clúster NBT (UEA–GAD–

MINTUR–actores). 

Conteo de 

instrumentos 

vigentes (vigencia + 

evidencia de 

ejecución mínima) 

Cumplimiento de hoja de 

ruta del clúster (hitos) 

Porcentaje de hitos/acciones 

priorizadas del plan de trabajo 

del clúster ejecutadas en el 

periodo. 

(Hitos ejecutados / 

Hitos planificados) 

× 100 

% de atractivos con plan 

de seguridad y gestión de 

riesgos vigente 

Proporción de atractivos 

priorizados con plan mínimo de 

seguridad (riesgos, 

señalización, protocolos, 

responsables) aprobado y 

vigente. 

(Nº atractivos con 

plan vigente / Nº 

atractivos 

priorizados) × 100 

Capacidades / 

Educativa 
Participantes certificados 

en el diplomado NBT 

Número de participantes que 

completan el diplomado con 

aprobación y certificación. 

Conteo de 

certificados 

emitidos por 

cohorte y 

acumulado anual 

Tasa de aprobación del 

diplomado NBT 

Proporción de participantes 

matriculados que aprueban el 

diplomado. 

(Aprobados / 

Matriculados) × 

100 
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Dimensión Indicador Definición operacional Fórmula / método 

de cálculo 

 

 

Proyectos Selva–Aula 

adoptados/implementados 

Proporción de proyectos 

integradores del diplomado que 

son adoptados por actores 

(piloto o implementación 

parcial/total). 

(Proyectos 

adoptados / 

Proyectos 

presentados) × 100 

 

4. Discusión 

Los resultados refuerzan la idea central de la investigación: la brecha en Pastaza no se 

explica por carencia de recursos naturales o atractivos, sino por déficit de gobernanza y 

capacidades para coordinar actores, sostener continuidad organizativa y convertir 

información en decisiones. Esta lectura es consistente con la literatura sobre turismo 

comunitario y redes territoriales en Ecuador, donde el desempeño depende de soporte 

institucional y capacidades más que de intervenciones aisladas (Maldonado‑Erazo et al., 

2020). Asimismo, la evidencia en educación superior en turismo sostenible sugiere que 

la formación basada en competencias, con evaluación por desempeño y articulación con 

problemas reales del destino, es condición para generar cambio y no solo “capacitación” 

(Mínguez et al., 2021; Fernández‑Villarán et al., 2024; Zhang et al., 2021). 

En este marco, la contribución del estudio no es únicamente proponer un diplomado, sino 

formalizar una Cátedra como instrumento institucional con gobernanza, rendición de 

cuentas y ciclo de vida. El referente normativo comparado MES (2012) aporta un estándar 

mínimo al evidenciar que la cátedra no se sostiene por declaración, sino por un expediente 

formal, una estructura de dirección, funciones explícitas, un plan anual y un mecanismo 

de ratificación. La priorización del taller 1 es relevante porque convierte ese estándar en 

una secuencia de implementación: a) primero asegurar existencia legal y estructura; b) 

después desplegar funciones y productos. Sin este orden, la CGesTAN corre el riesgo de 

convertirse en una instancia nominal sin capacidad de operar ni de ser evaluada. 

El taller 2 aporta una segunda capa crítica donde se deja claro que la sostenibilidad 

metodológica depende de que la CGesTAN produzca instrumentos técnicos y no solo 
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eventos. En particular, el modelo Selva–Aula como teoría de cambio permite conectar 

insumos normativos y evidencia territorial con actividades formativas y productos 

verificables, lo que mejora la evaluabilidad de una iniciativa compleja. Esta lógica es 

consistente con marcos contemporáneos de evaluación de cambio turístico, que 

recomiendan teoría de cambio y participación de stakeholders para sostener atribución 

plausible y uso de datos (Roodbari & Olya, 2024).  

La inclusión de tendencias en indicadores y gobernanza del dato refuerza el tránsito desde 

“formación” hacia “gestión adaptativa del destino”, alineada a recomendaciones sobre 

sistemas de indicadores operacionales (Artal‑Tur & Badillo‑Amador, 2024; Epifani & 

Valente, 2023). 

Hasta donde llegó esta investigación, se puede declarar un punto débil, consistente en la 

calidad de la evidencia de validación, pues no se incorporan actas detalladas, matrices de 

priorización con trazabilidad y doble codificación, la validez externa de los consensos de 

talleres se mantiene limitada. En consecuencia, la discusión debe interpretar los 

resultados como un diseño institucional y curricular técnicamente estructurado, con 

validación participativa inicial, pero no como un modelo ya probado en operación.  

A partir de aquí, queda claro que la acción inmediata para elevar robustez y lograr el 

establecimiento de la Cátedra, es sistematizar talleres con matrices y criterios de 

aceptación, y completar la trazabilidad normativa local (PDOT/PUGS/ordenanzas) para 

anclar los fundamentos jurídicos en normativa ecuatoriana vigente actual, más allá del 

benchmark comparado. 

 

5. Conclusiones 

• El estudio alcanzó el objetivo de proponer fundamentos jurídicos, metodológicos y 

prácticos para la creación de la Cátedra para la Gestión del Turismo Amazónico 

basado en la Naturaleza (CGesTAN) como instrumento institucional orientado a 

fortalecer capacidades y gobernanza del sistema clúster NBT en Pastaza y sus cuatro 

microclústeres cantonales. 

• En el plano jurídico-organizativo, la CGesTAN se define como una unidad académica 

transversal que requiere formalización mediante expediente de creación, definición 

de adscripción, estructura de gobernanza interna y un ciclo de gestión con plan anual, 
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rendición de cuentas y ratificación periódica. Estos elementos delimitan un mínimo 

institucional viable que evita que la propuesta se reduzca a una declaración sin 

capacidad operativa. 

• En el plano metodológico, se consolidó el modelo Selva–Aula como teoría de cambio 

que articula formación, territorio e instrumentos, habilitando un bucle de mejora 

continua sustentado en trazabilidad normativa e indicadores operacionales. En el 

plano práctico, la CGesTAN se operacionaliza en una primera fase mediante un 

diplomado de 120 horas en modalidad híbrida, con evaluación por evidencias y 

productos aplicados en microclústeres, y con mecanismos de articulación 

interinstitucional para reducir fragmentación y sostener decisiones basadas en 

evidencia. 

• Como aporte a la gestión del turismo NBT en Pastaza, la propuesta integra estructura 

institucional, currículo y monitoreo en un mismo sistema, lo que incrementa su 

evaluabilidad y su potencial de sostenibilidad. Para fortalecer validez y transferencia, 

el siguiente paso técnico es completar la trazabilidad normativa local, sistematizar 

talleres con matrices verificables y pilotear la CGesTAN con al menos una cohorte 

del diplomado y seguimiento de adopción de instrumentos por actores del clúster. 

Harán referencia a los objetivos alcanzados o demostrados. 
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Educación nocturna; 
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metodologías 

activas;  

instrucción 

contextualizada; 

RTOP;  

SMQ-II. 

 Resumen 

Introducción: la enseñanza de la química en educación 

secundaria presenta retos persistentes que se agravan en 

contextos de jornada nocturna por las condiciones 

sociolaborales del estudiantado. Objetivos: este estudio evaluó 

la eficacia de una guía didáctica activa y contextualizada para 

enseñar hidrocarburos en bachillerato nocturno. Metodología: 

diseño cuasi-experimental pretest–post test con grupo de 

comparación no equivalente e integración mixta de métodos. 

Participaron dos cursos intactos (intervención, n = 23; 

comparación, n = 5) durante 12 semanas. Se utilizaron una 

prueba conceptual de 20 ítems, el Science Motivation 

Questionnaire II (SMQ-II) y observación de aula con RTOP; 

el análisis cuantitativo incluyó t pareadas, t de Welch y 

ANCOVA con el pretest como covariable, complementados 

con un cuestionario de satisfacción y entrevistas breves. 

Resultados: El grupo de intervención mostró mejoras 

sustantivas en desempeño; la ANCOVA del post test, ajustada 

por pretest, indicó un efecto de grupo relevante (ηp² = 0.34). 

En motivación, el incremento medio del SMQ-II fue de Δ = 

10.3 puntos, frente a cambios mínimos en el grupo de 

comparación. Las observaciones RTOP evidenciaron alta 

fidelidad en la implementación de prácticas centradas en el 

estudiante, mientras que el grupo control mantuvo un enfoque 

principalmente expositivo. Conclusiones: la evidencia 

cualitativa fue coherente con los resultados cuantitativos, 

destacando satisfacción, pertinencia y mayor participación. 

Pese a las limitaciones del diseño (grupos no equivalentes y 

tamaño reducido del control), los hallazgos sugieren que 

materiales de bajo costo y alta relevancia local pueden mejorar 

aprendizaje y motivación en contextos nocturnos; su 

integración curricular debería contemplar formación docente y 

monitoreo de implementación. 

Área de estudio general: Educación  

Área de estudio específica: Pedagogía de la química 

Tipo de artículo: Revisión bibliográfica narrativa  

Keywords:  

Night education; 

teaching chemistry; 

active 

 Abstract 

Introduction: The teaching of chemistry in secondary 

education presents persistent challenges that are aggravated in 

contexts of night shifts due to the socio-labor conditions of the 
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methodologies; 

contextualized 
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SMQ-II. 

 

students. Objectives: This study evaluated the efficacy of an 

active and contextualized didactic guide to teach hydrocarbons 

in night high school. Methodology: quasi-experimental pre-

test-post-test design with a non-equivalent comparison group 

and mixed integration of methods. Two intact courses 

(intervention, n = 23; comparison, n = 5) were involved for 12 

weeks. A 20-item conceptual test, the Science Motivation 

Questionnaire II (SMQ-II) and classroom observation with 

RTOP were used; the quantitative analysis included paired t-

tests,  Welch's t-test and ANCOVA with the pre-test as a 

covariate, complemented by a satisfaction questionnaire and 

brief interviews. Results: The intervention group showed 

substantial improvements in performance; the post-test 

ANCOVA, adjusted for pretest, indicated a relevant group 

effect (ηp² = 0.34). In motivation, the mean increase in SMQ-

II was Δ = 10.3 points, compared to minimal changes in the 

comparison group. The RTOP observations showed high 

fidelity in the implementation of student-centered practices, 

while the control group maintained a mainly expository 

approach. Conclusions: Qualitative evidence was consistent 

with quantitative results, highlighting satisfaction, relevance, 

and greater participation. Despite the limitations of the design 

(non-equivalent groups and small control size), the findings 

suggest that low-cost materials with high local relevance can 

improve learning and motivation in night-time contexts; Its 

curricular integration should include teacher training and 

implementation monitoring. 

General area of study: Education 

Specific area of study: Chemistry pedagogy 

Article type: Narrative literature review 

 

 

1. Introducción 

La enseñanza de la química en educación secundaria presenta retos persistentes que se 

agravan en contextos de jornada nocturna por las condiciones sociolaborales del 

estudiantado (cansancio, menor tiempo para estudio autónomo, trayectorias educativas 

heterogéneas). Estos factores inciden en la motivación, continuidad y rendimiento, y 

demandan estrategias didácticas ajustadas a su realidad (Cabrera, 2017; Troya et al., 

2019). A nivel disciplinar, además, la química suele percibirse como abstracta y de alta 
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complejidad, con dificultades conocidas en la comprensión conceptual y en la conexión 

entre diferentes niveles de representación (macroscópico, submicroscópico y simbólico), 

lo que afecta el interés y la permanencia (Toro, 2023; Cardellini, 2012; Bueno & 

González, 2021). En este escenario, urge alinear la enseñanza con las características del 

alumnado nocturno y con los avances de la investigación en didáctica de la química 

(Barreno & Guevara, 2022). 

El valor formativo de la química es indiscutible: aporta a la cultura científica, al 

pensamiento crítico y a la comprensión de problemas contemporáneos ligados a salud, 

ambiente, materiales e industria. La investigación en educación química ha transitado 

desde el empirismo práctico hacia marcos teóricos y evidencia robusta para mejorar el 

aprendizaje y la docencia disciplinar (Cooper & Stowe, 2018; Moran & Campoverde, 

2024). Esta evolución respalda el diseño de recursos didácticos situados como guías y 

secuencias que integren contexto, investigación escolar e interacciones colaborativas 

(Caizaluisa et al., 2024). 

Pese a su relevancia, en muchas aulas predomina un modelo expositivo centrado en la 

transmisión y la memorización, que tiende a desactivar al estudiante y limita la 

comprensión profunda, especialmente en poblaciones con tiempo y energía restringidos 

como la nocturna (Prince, 2004). En contraste, los enfoques que promueven aprendizaje 

significativo, construcción activa desde los saberes previos han ganado sustento teórico 

y empírico en las últimas décadas (Merizalde et al., 2024; Villasagua et al., 2025; Catota 

et al., 2025). 

El estado del arte muestra evidencia consistente: las metodologías activas mejoran el 

rendimiento y reducen las tasas de fracaso en STEM (Freeman et al., 2014), y contribuyen 

a cerrar brechas de logro en grupos subatendidos (Theobald et al., 2020; Quindil et al., 

2026). En química, propuestas concretas combinan indagación, historia y naturaleza de 

la ciencia, problemas contextualizados y TIC, por ejemplo, en el tratamiento de ácidos-

bases, con resultados promisorios en comprensión y motivación (Jiménez-Liso et al., 

2020; Quiñónez et al., 2025). Estos hallazgos orientan el diseño de guías didácticas como 

dispositivos que estructuran tareas, materiales y formas de evaluación alineadas con 

objetivos y contextos. 

Desde esta base, se plantea la justificación de una intervención situada en la sección 

nocturna de la Unidad Educativa La Concordia: un recurso que atienda restricciones de 

tiempo y diversidad de trayectorias ofrezca actividades breves, significativas y 

contextualizadas al mundo laboral y cotidiano del estudiantado, y facilite su 

implementación por el profesorado. En consecuencia, el objetivo del estudio es elaborar 

una guía didáctica para favorecer el aprendizaje de la química en estudiantes de la sección 

nocturna, articulando estrategias activas y criterios de aprendizaje significativo, y 
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evaluando su impacto en motivación, participación y desempeño académico (Cabrera, 

2017; Freeman et al., 2014). 

2. Metodología 

Se adoptó un diseño cuasi-experimental de tipo pretest–post test con grupo de 

comparación no equivalente, complementado con un componente cualitativo (entrevistas 

y cuestionario de percepción) para explicar los resultados observados (métodos mixtos) 

(Campbell & Stanley, 1963; Creswell & Plano, 2018). La elección del diseño obedece a 

las restricciones propias del contexto escolar (grupos intactos y ausencia de 

aleatorización). El pretest permitió estimar y controlar diferencias iniciales entre grupos; 

en el análisis se consideró ANCOVA con el pretest como covariable cuando resultó 

pertinente. 

El estudio se realizó en la sección nocturna de la Unidad Educativa La Concordia con 

dos cursos intactos de 3.º año de bachillerato: el grupo de intervención, correspondiente 

a la especialidad de ciencias, integrado por 23 estudiantes (n = 23), y el grupo de 

comparación, perteneciente a la especialidad de contabilidad, conformado por 5 

estudiantes (n = 5). La selección de los grupos fue intencional por conveniencia, 

atendiendo a la disponibilidad institucional y a la comparabilidad de contenidos entre 

paralelos, tal como es habitual en contextos escolares donde no es factible la asignación 

aleatoria (Otzen & Manterola, 2017). Se obtuvo la autorización de la institución y el 

consentimiento informado de los participantes (y de sus representantes cuando 

correspondía). Con el fin de reducir la variabilidad atribuible al docente, se procuró que 

la misma profesora impartiera ambos cursos bajo sus respectivas condiciones 

pedagógicas, de modo que la estrategia didáctica (guía vs. práctica habitual) constituyera 

el principal factor diferenciador entre grupos. 

2.1. Intervención didáctica 

Se implementó una guía didáctica sobre hidrocarburos durante 12 semanas, de lunes a 

jueves (Tabla 1). La secuencia integró metodologías activas y materiales/seguridad de 

bajo riesgo (Tabla 2). El proyecto integrador y sus criterios se detallan en la Tabla 10.  

El grupo de comparación trabajó los mismos contenidos con la práctica habitual (enfoque 

expositivo y ejercicios del texto), sin acceso a la guía durante el periodo de estudio. 

1) Cronograma de 12 semanas 
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Tabla 1  

Cronograma de 12 semanas 

Semana Eje/tema RA específicos Actividades clave Evidencias Instrumentos/Obs. 

1 Introducción y 
modelos (alcanos) 

Reconoce familias y 
representaciones 

Modelado CH4, 
C2H6, C3H8; 

comparación 
longitud–

propiedades 

Foto de 
modelos; 

glosario 

Ticket salida; lista 
cotejo 

2 Alcanos: isomería 

y propiedades 

Distingue isómeros; 

explica inmiscibilidad 

Reto de isómeros 

C4H10/C5H12; 
micro prueba 

agua–aceite 

Tabla de 

observaciones; 
mapa simple 

Ticket salida 

3 Nomenclatura 
IUPAC I (alcanos) 

Aplica reglas básicas Estaciones de 
ejercicios 

graduados; 

coevaluación 

Hoja de trabajo Rúbrica breve 

4 Nomenclatura 
IUPAC II 

Consolida reglas y evita 
errores comunes 

Bingo de 
nombres; casos 

reales (parafinas) 

Lista de trampas Mini-quiz 

5 Alquenos: 
geometría e 

insaturación 

Explica E/Z y reactividad 
cualitativa 

Modelos con 
restricción; 

simulación de 

adición 

Captura + 
explicación 

Ticket salida 

6 Alquinos y 
reactividad 

comparada 

Compara grado de 
insaturación 

Tabla 
comparativa; 

problemas 

guiados 

Cuadro resumen Ticket salida 

7 Nomenclatura de 

alquenos/alquinos 

Nombra y estructura 

dobles/triples 

Torneo 

relámpago; 

feedback 

inmediato 

Resultados del 

torneo 

Mini-quiz 

8 Isomería 

(integración) 

Reconoce 

cadena/posición/funcional 
y cis–trans 

Rompecabezas de 

tarjetas; 
justificación 

Matriz de 

isomería 

Autoevaluación 

guiada 

9 Aromáticos 

(benceno y 

derivados) 

Describe rasgos del 

benceno y usos 

Historia + 

modelado; lectura 

de etiquetas 

Ficha SDS 

comentada 

Ticket salida 

10 Usos, riesgos y 

ambiente (GLP, 

BTEX) 

Interpreta SDS y medidas 

de mitigación 

Caso GLP 

doméstico; mapa 

de riesgos 

Infografía de 

seguridad 

Rúbrica de 

producto 

11 Proyecto 
integrador 

(diseño) 

Aplica saberes en 
producto comunicable 

Diseño de 
póster/infografía + 

retroalimentación 

Borrador del 
póster 

Rúbrica de 
proyecto 

12 Socialización y 
cierre 

Comunica hallazgos y 
reflexiona 

Micro-
presentaciones y 

galería 

Producto final + 
autoevaluación 

Post-test + 
encuesta 

 

2) Materiales y seguridad (opciones de bajo riesgo) 

Tabla 2 

Materiales y seguridad (opciones de bajo riesgo) 

Actividad Materiales Riesgos previsibles Mitigación/EPP 

Modelado e isomería Kits o palillos + 

bolitas/plastilina 

Mínimos (piezas 

pequeñas) 

Orden; evitar ingestión; 

almacenamiento 

Densidad y 

solubilidad 

Agua, aceite 

mineral/parafina 

líquida, colorante 

Derrames; resbalones Paños/arena; limpieza 

inmediata; guantes 
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Tabla 2 

Materiales y seguridad (opciones de bajo riesgo) (continuación) 

Actividad Materiales Riesgos previsibles Mitigación/EPP 

Insaturación (virtual) Simulación/visor 3D N/A Equipos en buen 

estado; tiempo limitado 

Combustión (demo 

docente) 

Vela parafina, vaso, 

varilla, extintor/arena 

Llama/quemaduras; 

humo 

Solo docente; 

ventilación; extintor; 

distancia de seguridad 

Lectura de SDS Hojas SDS/etiquetas Corte de papel Manejo cuidadoso; 

archivadores 

 

3) Evaluación y ponderación sugerida 

Tabla 3 

Evaluación y ponderación sugerida 

Instrumento Descripción Momento Ponderación 

Prueba conceptual (20 ítems) Contenidos de hidrocarburos; pre/post Semana 0 y 13 25 % 

Prácticas y mini-informes (4) Evidencias de actividades y análisis breve Semanas 1–11 30 % 

Proyecto integrador Póster/infografía + pitch 3–4 min Semanas 10–12 25 % 

Formativo continuo Tickets de salida, mapas, ejercicios Cada sesión 20 % 

 

4) Prácticas (micro-fichas resumidas) 

Tabla 4 

Prácticas (micro-fichas resumidas) 

Práctica Meta Materiales Pasos 

(resumen) 

Evidencia Seguridad 

P1: Modelado e 

isomería 

Reconocer 

saturación e 

isomería de 

cadena 

Kits o palillos + 

bolitas 

Armar CH4, 

C2H6, C3H8; 

isómeros de 

C4H10 y 

C5H12; 

dibujar 

esqueleto 

Foto + 

tabla de 

isómeros 

Sin riesgos 

químicos; 

orden 

P2: 

Densidad/solubilidad 

Relacionar 

apolaridad 

con 

inmiscibilidad 

Agua, aceite 

mineral, 

colorante 

Mezclar 

fases; 

observar; 

registrar 

Croquis + 

explicación 

3–4 líneas 

Sin llama; 

limpieza de 

derrames 

P3: Insaturación 

(virtual) 

Visualizar 

adición a 

dobles enlaces 

Simulador/visor 

3D 

Comparar 

saturada vs 

insaturada; 

simular 

adición 

Captura + 

explicación 

Tiempo de 

uso 

controlado 

P4: Combustión 

(demo) 

Evidenciar 

productos de 

combustión 

Vela, vaso, 

extintor/arena 

Demostración 

docente; 

discusión 

Reflexión 

breve 

Solo 

docente; 

ventilación 
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5) Rúbricas de evaluación (extracto) 

5.1) Rúbrica de informe práctico (10 pts) 

Tabla 5 

Rúbrica de Informe Práctico (10 pts) 

Criterio Descripción de logro Puntaje 

Seguridad Cumple normas (EPP, orden, residuos) 2 

Procedimiento Sigue pasos y justifica decisiones 2 

Datos/Tablas Registra con claridad y unidades 2 

Análisis/Discusión Interpreta resultados con conceptos 3 

Conclusión Síntesis coherente con evidencias 1 

 

5.2) Rúbrica de trabajo en equipo (10 pts) 

Tabla 6 

Rúbrica de Trabajo en Equipo (10 pts) 

Criterio Descripción de logro Puntaje 

Roles Roles definidos y cumplidos 2 

Participación Aportes equilibrados y respetuosos 3 

Gestión del tiempo Planifica y cumple plazos 2 

Producto Entrega completa y de calidad 3 

 

5.3) Rúbrica de proyecto integrador (20 pts) 

Tabla 7 

Rúbrica de Proyecto Integrador (20 pts) 

Criterio Descripción de logro Puntaje 

Contenido y rigor Explica consumo/uso, riesgos y alternativas 8 

Comunicación Claridad visual y oral; estructura 6 

Fuentes y citas ≥3 fuentes y referencias básicas 3 

Gestión del tiempo Cumple hitos (borrador/final) 3 

 

6) Instrumentos formativos (plantillas) 

Tabla 8 

Instrumentos formativos (plantillas) 

Instrumento Plantilla/Ítems sugeridos 

Ticket de salida 1) Idea clave de hoy · 2) Duda que me queda · 3) Aplicación en 

casa/trabajo 

Lista de cotejo de 

nomenclatura 

Identifica cadena principal · Numeración correcta · Ubica índices · 

Ordena sustituyentes · Sufijo correcto 
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Tabla 8 

Instrumentos formativos (plantillas)(continuación) 

Instrumento Plantilla/Ítems sugeridos 

Mapa de conceptos (15 min) Usar 10 términos mínimos y 5 conectores sugeridos; incluir 

ejemplo cotidiano 

Entrevista breve (estudiantes) Utilidad de la guía · Actividades más valiosas · Dificultades · 

Sugerencias 

Encuesta de satisfacción Ítems Likert 1–5 sobre: claridad, interés, utilidad, trabajo 

colaborativo, recursos TIC 

 

7) Proyecto integrador: “hidrocarburos en mi entorno” 

Tabla 9 

Proyecto integrador: “hidrocarburos en mi entorno” 

Aspecto Requisitos mínimos Evidencia 

Producto Póster/infografía + pitch 3–4 min por equipo Archivo digital + presentación 

Contenido Consumo local (GLP/gasolinas), 

riesgos/mitigación, alternativas/eficiencia 

Secciones claras y referenciadas 

Fuentes ≥3 fuentes (SDS, textos, sitios institucionales) Listado al pie 

Evaluación Rúbrica 20 pts (contenido, comunicación, fuentes, 

tiempos) 

Ficha de rúbrica firmada 

 

8) Procedimiento y control de fidelidad 

Tabla 10 

Procedimiento y control de fidelidad 

Hito Descripción Registro/Instrumento 

Semana 0 Pretest conceptual + SMQ-II Hojas codificadas; base de datos 

Semanas 2, 6, 12 Observación de clase (fidelidad) RTOP con notas breves 

Semana 13 Post-test + encuesta de satisfacción Hojas codificadas; formulario 

Entrevistas Submuestra de estudiantes + docente Guion y transcripción 

  

2.2. Instrumentos 

Como medidas de resultado se utilizaron: (i) una prueba conceptual de 20 ítems alineada 

al currículo (clasificación, nomenclatura IUPAC básica, propiedades y aplicaciones), con 

validez de contenido por juicio de expertos y consistencia interna estimada en piloto 

externo (criterio α ≥ .70); (ii) el Science Motivation Questionnaire II (SMQ-II), versión 

adaptada al español mediante retro traducción, para evaluar dimensiones de motivación 

hacia la ciencia (Glynn et al., 2011); (iii) observación de aula con RTOP para documentar 

el grado de prácticas centradas en el estudiante y la fidelidad de implementación (Sawada 

et al., 2002); y (iv) un cuestionario breve de satisfacción más entrevistas 
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semiestructuradas a una submuestra de estudiantes y a la docente del grupo de 

intervención. El esquema de evaluación y ponderación de evidencias se resume en la 

Tabla 3. Las micro fichas de prácticas se presentan en Tabla 5; las rúbricas en Tabla 6, 

Tabla 7, Tabla 8; las plantillas de instrumentos formativos en Tabla 9; y los requisitos 

del proyecto integrador en Tabla 10. 

2.3. Procedimiento 

Semana 0: aplicación de pretest (prueba conceptual y SMQ-II) en ambos grupos. 

Semanas 1–12: implementación de la guía en el grupo intervención; el grupo comparación 

cursó los mismos temas con docencia habitual. Se realizaron observaciones RTOP en 

hitos (p. ej., semanas 2, 6 y 12) para verificar fidelidad de implementación (Tabla 4). 

Semana 13: post test (prueba conceptual y SMQ-II) en ambos grupos; en el grupo 

intervención se administró el cuestionario de satisfacción y se realizaron entrevistas 

breves. 

2.4. Análisis de datos 

• Cuantitativo: descriptivos; contrastes pre–post dentro de cada grupo (t pareada o 

Wilcoxon según supuestos); comparación de ganancias entre grupos (t de Welch) y, 

cuando procedió, ANCOVA con el pretest como covariable. Se reportaron tamaños 

del efecto (d de Cohen) e IC95%. 

• Cualitativo: análisis temático de entrevistas y respuestas abiertas con doble 

codificación y triangulación, integrando los hallazgos con los resultados cuantitativos 

para fortalecer la validez interpretativa. 

2.5. Consideraciones éticas y de calidad 

Se garantizó voluntariedad, anonimato y resguardo de datos. La fidelidad de 

implementación se documentó con RTOP. Como medida de equidad, el grupo de 

comparación recibió la guía una vez concluida el estudio. Las limitaciones inherentes al 

diseño (ausencia de aleatorización, tamaño reducido del grupo control) se mitigaron 

mediante medición de línea base, control estadístico y triangulación de métodos. 

3. Resultados 

Los resultados del estudio se presentan en tres niveles complementarios. En primer lugar, 

se reportan los hallazgos cuantitativos del desempeño académico en química y de la 

motivación hacia la ciencia, comparando el grupo de intervención con el grupo de 

comparación. En segundo lugar, se exponen los resultados cualitativos derivados de 

cuestionarios y entrevistas, que permiten profundizar en la experiencia de los 

participantes. Finalmente, se integran ambos enfoques mediante un proceso de 
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triangulación, con el propósito de ofrecer una interpretación comprensiva de los efectos 

de la intervención didáctica. 

3.1. Resultados cuantitativos (descriptivos y comparativos) 

Se presentan primero los hallazgos cuantitativos del pretest y post test de la prueba de 

desempeño en química (prueba conceptual de 20 ítems) y del SMQ-II (motivación hacia 

la ciencia), comparando el grupo de intervención (guía didáctica) con el grupo de 

comparación (metodología tradicional). Además, se incluyen evidencias de observación 

de aula para corroborar la fidelidad de implementación. A continuación se informan 

medias (M), desviaciones estándar (DE), tamaños muestrales (n) y contrastes estadísticos. 

3.1.1. Desempeño académico (prueba conceptual de 20 ítems) 

Grupo intervención (n = 23): El desempeño aumentó de M = 9.05 (DE = 1.94) en el pretest 

a M = 14.60 (DE = 2.50) en el post test (Tabla 11). La mejora fue estadísticamente 

significativa (t(22) = 12.24, p <0.001), con tamaño del efecto grande (d pareada = 2.55, 

IC del 95 % [4.61, 6.49]) (Tabla 12). 

Tabla 11 

Descriptivos de la prueba conceptual (0–20) por grupo 

Grupo Pretest M (DE) Post test M (DE) Ganancia M (DE) 

Intervención (n = 23) 9.05 (1.94) 14.60 (2.50) 5.55 (2.18) 

Comparación (n = 5) 6.74 (2.03) 8.78 (2.54) 2.05 (3.31) 

Nota. Medias (M) y desviaciones estándar (DE).  

Grupo comparación (n = 5): El rendimiento pasó de M = 6.74 (DE = 2.03) a M = 8.78 

(DE = 2.54) (Tabla 11). Aunque la ganancia media (~2.05 puntos) fue positiva, no resultó 

significativa (t(4) = 1.38, p = .239; d = 0.62; IC del 95 % [−2.06, 6.15]) (Tabla 12). 

Tabla 12 

Mejora dentro de grupo en la prueba conceptual (pre–post) 

Grupo Δ media t (gl) p IC95% Δ d (pareada) 

Intervención 5.55 12.24 (22) 0.00 [4.61, 6.49] 2.55 

Comparación 2.05 1.38 (4) 0.23 [-2.06, 6.15] 0.62 

Nota. Pruebas t pareadas sobre la diferencia post–pre (Δ). d de Cohen calculado como Δ/DE(Δ). 

Diferencia entre grupos: La ganancia media fue mayor en el grupo de intervención (Δ = 

5.55) que en el de comparación (Δ = 2.05). La comparación de ganancias mediante t de 

Welch indicó una tendencia no significativa a favor de la intervención (t(4.8) = 2.26, p = 

.075; dif. = 3.51, IC del 95 % [−0.53, 7.54]; g de Hedges = 1.43) (Tabla 13).  
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Tabla 13 

Comparación de ganancias (post–pre) entre grupos: t de Welch y tamaño del efecto 

Comparación de 

ganancias 

Dif. de medias t de Welch (gl) p IC95% dif. g de Hedges 

Intervención – 

Comparación 
3.51 2.26 (4.8) 0.0754 [-0.53, 7.54] 1.43 

Nota. g de Hedges calculado con corrección por pequeño tamaño muestral. 

Dado el tamaño reducido del grupo de comparación y la heterogeneidad de varianzas, se 

complementó con un modelo ANCOVA del post test ajustando por pretest, que confirmó 

un efecto de grupo significativo: F(1, 25) = 12.92, p = .0014, ηp² = .34; medias ajustadas: 

Control = 9.89, Intervención = 14.36; diferencia ajustada = 4.48 (IC del 95 % [1.91, 7.04]) 

(Tabla 14). En conjunto, los resultados sugieren un efecto sustantivo de la guía didáctica 

sobre el desempeño, especialmente cuando se controla el nivel inicial. 

Tabla 14 

ANCOVA del post test de la prueba conceptual ajustando por pretest 

Efecto F (gl) p ηp² 

Media 

ajustada 

Control 

Media ajustada 

Intervención 

Dif. ajustada 

(IC95%) 

Grupo (ajustado 

por pretest) 

12.92 

(1, 25) 
0.0014 0.34 9.89 14.36 

4.48 ([1.91, 

7.04]) 
Nota. Modelo: Post test = β0 + β1·Grupo (1=Intervención) + β2·Pretest. Medias ajustadas estimadas al promedio global del pretest. 

3.1.2. Motivación hacia la ciencia (SMQ-II) 

Grupo intervención (n = 23): La motivación aumentó de M = 65.9 (DE = 9.2) en el pretest 

a M = 76.2 (DE = 7.8) en el post test (Tabla 15).  

Tabla 15 

Descriptivos del SMQ-II (0–100) por grupo 

Grupo Pretest M (DE) Post Test M (DE) Δ M (DE) 

Intervención (n=23) 65.9 (9.2) 76.2 (7.8) 10.3 (8.3) 

Comparación (n=5) 60.9 (13.3) 62.8 (14.4) 1.9 (5.2) 

Nota. SMQ-II total estandarizado en escala 0–100. 

La mejora fue estadísticamente significativa (t(22) = 5.90, p < .001), con tamaño del 

efecto grande (d pareada = 1.23, IC del 95 % de Δ [6.7, 13.9]) (Tabla 16). Análisis 

desagregados exploratorios (no tabulados) sugieren mayores ganancias en interés 

intrínseco y autoeficacia. 
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Tabla 16 

Mejora dentro de grupo en motivación (SMQ-II) 

Grupo Δ media t (gl) p IC95% Δ d (pareada) 

Intervención 10.3 5.90 (22) 0.0000 [6.7, 13.9] 1.23 

Comparación 1.9 0.80 (4) 0.4679 [-4.6, 8.3] 0.36 

Nota. Pruebas t pareadas sobre la diferencia post–pre (Δ). 

Grupo comparación (n = 5): La puntuación pasó de M = 60.9 (DE = 13.3) a M = 62.8 (DE 

= 14.4) (Tabla 15), cambio no significativo (t(4) = 0.80, p = .4679; d = 0.36) (Tabla 16). 

Diferencia entre grupos: El aumento de motivación fue mayor en intervención (Δ = 10.3) 

que en comparación (Δ = 1.9) (Tabla 15, Tabla 16). Aunque los niveles iniciales fueron 

comparables, en el post test la motivación del grupo con guía superó a la del control en ≈ 

13 puntos. Un análisis adicional del post test ajustado por pretest (no tabulado) indicó 

diferencia significativa (p < .05), coherente con el efecto observado en desempeño 

académico. 

3.1.3. Observación de la implementación (RTOP, fidelidad metodológica) 

Las observaciones de aula mediante RTOP corroboraron diferencias marcadas en las 

metodologías aplicadas. En el grupo de intervención, la puntuación media fue 74.0/100 

(DE = 1.7; rango 70–80 en tres observaciones), lo que evidencia un alto grado de prácticas 

centradas en el estudiante y una implementación consistente de estrategias activas (p. ej., 

discusiones, trabajo colaborativo y experimentación guiada) (Tabla 17). En contraste, el 

grupo de comparación obtuvo 28.0/100 (DE = 2.0; rango 25–30), reflejando una clase 

predominantemente expositiva y de baja participación. Esta diferencia, sostenida a lo 

largo del periodo de seguimiento (semanas 2, 6 y 12), respalda la integridad del contraste 

pedagógico entre condiciones. 

Tabla 17 

RTOP: fidelidad de implementación de la intervención 

Grupo Media RTOP DE Observaciones (n) 

Intervención 74.0 1.7 3 

Comparación 28.0 2.0 3 

Nota. Tres observaciones por grupo en semanas 2, 6 y 12. RTOP 0–100 (más alto = mayor grado de prácticas centradas en el 

estudiante). 

En conjunto con los resultados de rendimiento (Tabla 11, Tabla 12, Tabla 13, Tabla 14), 

y motivación (Tabla 15, Tabla 16), la evidencia RTOP confirma que la guía didáctica se 

asoció con entornos de aprendizaje más activos y, consecuentemente, con mejoras 
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sustantivas en el desempeño conceptual (mejoras dentro de grupo significativas y efecto 

ajustado por ANCOVA) y en la motivación hacia la ciencia (aumento significativo del 

SMQ-II en el grupo intervención). Aunque la comparación de ganancias arrojó una 

tendencia no significativa (Tabla 13), el análisis ajustado por pretest (Tabla 14), y la 

coherencia con las puntuaciones RTOP refuerzan la interpretación de un efecto 

pedagógico real de la intervención en el contexto nocturno estudiado. 

3.2. Resultados cualitativos (percepciones y entrevistas) 

El análisis cualitativo, a partir del cuestionario de satisfacción aplicado al grupo de 

intervención y de entrevistas semiestructuradas a una submuestra de estudiantes y a la 

docente, permitió comprender la experiencia de uso de la guía didáctica y los mecanismos 

plausibles detrás de los cambios observados en los indicadores cuantitativos. A 

continuación, se sintetizan los ejes temáticos emergentes, ilustrados con testimonios 

representativos. 

Alta satisfacción y motivación mejorada: la gran mayoría del grupo intervención valoró 

positivamente la experiencia: 95 % calificó la propuesta como “muy buena” o 

“excelente”. Los relatos convergen en que la guía hizo las clases más amenas y 

participativas, favoreciendo el compromiso pese al cansancio propio del turno nocturno. 

Un estudiante señaló: “Por primera vez en mucho tiempo me sentí motivado en una clase 

de química; la guía nos hacía participar activamente y aprender haciendo”. Estas 

percepciones se alinean con el aumento significativo en SMQ-II documentado en la 

sección cuantitativa. 

Pertinencia y aprendizaje significativo: de forma reiterada se destacó la contextualización 

de las actividades (vinculadas con situaciones cotidianas y del entorno laboral), lo que 

habría facilitado la comprensión de conceptos abstractos. Ejercicios sobre combustibles 

domésticos o materiales de uso diario fueron especialmente bien valorados. Una 

estudiante comentó: “La guía aterrizaba la química a cosas de la vida real; así entendí 

mejor para qué sirve lo que estudiamos”. Tanto estudiantes como la docente remarcaron 

que la secuencia partía de saberes previos y gradualidad en la introducción de contenidos, 

favoreciendo la asimilación. 

Participación activa y clima de aula: la guía propició mayor involucramiento del 

alumnado: preguntas, argumentación, trabajo en equipo y diálogo con la docente. Según 

ésta, “los chicos se animaron a preguntar, opinar y trabajar en equipo; se notaba más 

entusiasmo que con las clases tradicionales”. Varios estudiantes señalaron mejoras en la 

comunicación entre pares y con la profesora, y se observó un efecto inclusivo: quienes 

solían participar poco comenzaron a hacerlo, contribuyendo a una dinámica más 

equitativa. 
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Desafíos y sugerencias: el principal reto mencionado fue el tiempo limitado del turno 

nocturno, que en ocasiones dificultó completar o profundizar todas las actividades. Aun 

así, la mayoría reportó haber finalizado las tareas esenciales. Se sugirió incorporar apoyos 

visuales (imágenes, videos breves) y materiales de refuerzo para estudiantes con mayores 

rezagos. Estas propuestas se interpretan como oportunidades de ajuste fino sin desmedro 

de la valoración global favorable. 

Síntesis interpretativa: en conjunto, las percepciones de estudiantes y docente confirman 

que la guía fue relevante, motivadora y efectiva para promover un aprendizaje activo y 

significativo de la química en el contexto nocturno. Los testimonios ayudan a explicar los 

resultados cuantitativos: la mayor participación, la pertinencia contextual y el clima 

colaborativo emergen como mecanismos verosímiles que sostienen las mejoras en 

desempeño y motivación observadas. Asimismo, los desafíos identificados (gestión del 

tiempo y apoyos visuales) orientan mejoras incrementales para futuras implementaciones. 

3.3. Triangulación e interpretación de resultados 

La integración de los hallazgos cuantitativos y cualitativos ofrece una lectura más 

profunda del efecto de la guía didáctica en el contexto nocturno analizado. En conjunto, 

los datos convergen: las mejoras objetivas en desempeño y motivación presentan un eco 

explicativo en las percepciones de estudiantes y docente, reforzando la validez 

interpretativa de los resultados. 

En el plano del rendimiento académico, el grupo de intervención alcanzó en el post test 

un nivel cercano al 73 % de aciertos (14.60/20) frente al 44 % del grupo de comparación 

(8.78/20), es decir, ~29 puntos porcentuales de diferencia no ajustada (véase Tabla 11). 

Si bien la comparación de ganancias mostró una tendencia a favor de la intervención (p 

= 0.075; Tabla 13), el contraste ajustado por pretest mediante ANCOVA confirmó un 

efecto de grupo estadísticamente significativo con ηp² = .34 (medias ajustadas: 14.36 vs. 

9.89; dif. = 4.48; Tabla 14). La evidencia cualitativa señala mecanismos plausibles para 

este desempeño: actividades prácticas y contextualizadas, participación activa y 

andamiaje progresivo de contenidos, elementos que favorecieron la comprensión y 

retención. 

Respecto a la motivación hacia la ciencia (SMQ-II), el grupo intervención mostró un 

aumento significativo (Δ = 10.3 puntos; t(22) = 5.90, p < .001; Tabla 15, Tabla 16), 

mientras que el grupo de comparación no evidenció cambios relevantes. Los testimonios 

cualitativos describen clases más amenas y participativas, con mayor interés intrínseco y 

autoeficacia, coherentes con la mejora cuantitativa. Esta articulación sugiere un círculo 

virtuoso: la implicación afectivo-motivacional potencia el esfuerzo sostenido y, con ello, 

el logro académico. 
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La observación de aula (RTOP) documentó una diferencia sostenida de enfoque 

pedagógico: puntuaciones altas y estables en el grupo intervención (M = 74/100) frente a 

valores muy bajos en el grupo de comparación (M = 28/100) a lo largo de las semanas 2, 

6 y 12 (Tabla 17). Este hallazgo respalda que el factor diferenciador entre grupos fue 

efectivamente la metodología implementada (guía activa y contextualizada vs. docencia 

expositiva), reduciendo la probabilidad de que los contrastes en resultados se expliquen 

por variaciones circunstanciales. 

4. Discusión 

Desde una perspectiva aplicada, los hallazgos indican que es viable desplegar estrategias 

activas de bajo costo y alta pertinencia local en educación media nocturna, con efectos 

observables en aprendizaje y motivación aún bajo restricciones de tiempo y con alumnado 

frecuentemente fatigado. El componente cualitativo apunta, además, a mejoras en clima 

de aula y participación incluida la de estudiantes que habitualmente intervenían poco—, 

lo que sugiere potenciales efectos de equidad. 

Conviene, no obstante, explicitar cautelas. El diseño cuasi-experimental con grupos no 

equivalentes y el tamaño reducido del grupo de comparación implican riesgo de sesgo de 

selección. La medición de línea base, el ajuste estadístico por pretest (ANCOVA) y la 

triangulación de fuentes mitigan parcialmente estas amenazas, pero no las eliminan. La 

duración acotada (un trimestre) impide estimar la persistencia de los efectos en el tiempo; 

futuras réplicas con mayor n, seguimiento longitudinal y, cuando sea factible, asignación 

aleatoria, permitirán valorar la generalización y la estabilidad de los impactos. También 

es razonable considerar posible deseabilidad social en percepciones; el anonimato y las 

respuestas abiertas se emplearon para atenuarla. 

La coherencia entre mejoras cuantitativas (especialmente al ajustar por niveles iniciales) 

y explicaciones cualitativas centradas en contextualización, actividad y colaboración 

ofrece una base sólida para atribuir a la guía didáctica un efecto pedagógico real en el 

contexto estudiado, y orienta líneas claras de optimización (gestión del tiempo, apoyos 

visuales y refuerzos para rezagos) para futuras implementaciones. 

5. Conclusiones  

• Los hallazgos indican que la guía didáctica produjo mejoras relevantes en 

aprendizaje (ANCOVA: ηp² = .34) y motivación (SMQ-II: Δ ≈ 10.3), coherentes 

con una implementación centrada en el estudiante (RTOP alto). La consistencia 

entre métricas y percepciones reduce la probabilidad de artefactos. Persisten 

restricciones: grupos no equivalentes y control pequeño; se recomienda replicar 

con muestras mayores, asignación aleatoria cuando sea posible y seguimiento para 

estimar persistencia de efectos. La evidencia respalda su aplicación en contextos 
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similares, acompañada de formación y evaluación continua. Futuras 

investigaciones deberían ampliar las muestras, incorporar seguimiento 

longitudinal y valorar la persistencia de los aprendizajes y la transferencia a otros 

contenidos curriculares. 
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Palabras claves: 

Alginato; Fragaria 

× ananassa;  

vida útil; análisis de 

supervivencia; 

cadena de frío. 

 Resumen 

Introducción. La fresa (Fragaria × ananassa) es un fruto 

altamente perecedero cuya comercialización en comunidades 

como Gatazo-Colta se ve limitada por la pérdida rápida de 

calidad y la inestabilidad de la cadena de frío. Objetivo. 

Evaluar el efecto de un recubrimiento comestible de alginato 

de sodio (1 %) plastificado con glicerol (0,5 %) y entrecruzado 

con cloruro de calcio (1,5 %), combinado con dos temperaturas 

de almacenamiento (4 °C vs. 10 °C), sobre la vida útil 

microbiológica y fisicoquímica de la fresa. Metodología. Se 

aplicó un diseño experimental factorial 2×2 en bloques 

completos al azar (n=24 unidades experimentales). Se analizó 

el tiempo a rechazo (limite >10⁵ UFC·g⁻¹ mohos/levaduras) 

mediante curvas de supervivencia de Kaplan-Meier y modelos 

de riesgos proporcionales de Cox. Las trayectorias de deterioro 

físico (pérdida de peso, firmeza) se evaluaron con Modelos 

Lineales Mixtos (LMM). Resultados. Se detectó una 

interacción significativa (p < .05) entre el recubrimiento y la 

temperatura. El tratamiento combinado (Recubrimiento a 4 °C) 

extendió la mediana de vida útil más allá de los 10 días, 

reduciendo significativamente la tasa de pérdida de peso y el 

riesgo de fallo microbiológico (Hazard Ratio < 0.20) frente al 

control a 10 °C, que apenas alcanzó 4 días. Conclusión. La 

aplicación del recubrimiento de alginato-calcio en sinergia con 

refrigeración estricta constituye una estrategia 

tecnológicamente viable para reducir mermas y garantizar la 

inocuidad en cadenas de suministro locales. Área de estudio 

general: Ciencias Agrícolas y Biológicas. Área de estudio 

específica: Estadística Aplicada a la Calidad Post cosecha. 

Tipo de estudio:  Artículo original. 

 

Keywords:  

Alginate; Fragaria 

× ananassa;  

shelf life; survival 

analysis; cold chain. 

 Abstract 

Introduction. Strawberry (Fragaria × ananassa) is a highly 

perishable fruit whose marketing in communities such as 

Gatazo-Colta is limited by rapid quality loss and cold chain 

instability. Objective. To evaluate the effect of an edible 

sodium alginate coating (1%) plasticized with glycerol (0.5%) 

and cross-linked with calcium chloride (1.5%), combined with 

two storage temperatures (4 °C vs. 10 °C), on the 

microbiological and physicochemical shelf life of strawberries. 
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Methodology. A 2×2 factorial experimental design in 

randomized complete blocks (n=24 experimental units) was 

applied. Time-to-rejection (>10⁵ CFU·g⁻¹ molds/yeasts) was 

analyzed using Kaplan-Meier survival curves and Cox 

proportional hazards models. Physical deterioration trajectories 

(weight loss, firmness) were evaluated using Linear Mixed 

Models (LMM). Results. A significant interaction (p < .05) was 

detected between coating and temperature. The combined 

treatment (Coating at 4 °C) extended the median shelf life 

beyond 10 days, significantly reducing the weight loss rate and 

the risk of microbiological failure (Hazard Ratio < 0.20) 

compared to the control at 10 °C, which barely reached 4 days. 

Conclusion. The application of alginate-calcium coating in 

synergy with strict refrigeration constitutes a technologically 

viable strategy to reduce waste and guarantee safety in local 

supply chains. General Area of Study: Agricultural and 

Biological Sciences. Specific area of study: Applied Statistics 

for Postharvest Quality. Type of study: Original article. 

 

 

 

1. Introducción 

La fresa (Fragaria × ananassa) es un fruto no climatérico de alto valor comercial, cuya 

aceptación en el mercado depende críticamente de atributos como la apariencia, firmeza 

y sabor. Sin embargo, su aprovechamiento económico se ve limitado por una vida útil 

extremadamente corta, condicionada por una alta tasa respiratoria y la ausencia de una 

cutícula protectora robusta, lo que la hace susceptible a la deshidratación rápida y al 

ataque de patógenos (Kuchi & Sharavani, 2019). A nivel global, la gestión de la 

temperatura y el uso de tecnologías de barrera se han establecido como las estrategias 

fundamentales para mitigar estas pérdidas, siendo la refrigeración entre 0 y 5 °C el 

estándar de oro para su conservación (Azam et al., 2019). 

En el contexto local de la comunidad de Gatazo-Colta (Ecuador), la producción de fresa 

se realiza mayoritariamente en pequeñas unidades familiares con circuitos cortos de 

comercialización. La infraestructura de la cadena de frío en esta zona es heterogénea, lo 

que provoca que la fruta se exponga frecuentemente a temperaturas que oscilan alrededor 

de los 10 °C, superiores al óptimo recomendado. Esta brecha tecnológica acelera los 

procesos de deterioro fisiológico y microbiológico, reduciendo la ventana de venta a solo 

3-5 días y generando mermas significativas que afectan la sostenibilidad económica del 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/


 
 
 
 
 

                 M e t a m o r f o s i s                            P á g i n a  74 | 87 

ISSN: 2773-7330 

Vol. 8 No. 2  pp. 71 – 87. abril - junio 2026 

Revista multidisciplinar 

Artículo original 

 

www.alfapublicaciones.com 

Esta revista está protegida bajo una licencia Creative Commons en la 4.0 

International. Copia de la licencia: http://creativecommons.org/licenses/by-
nc-sa/4.0/  

 

productor. Por tanto, resulta imperativo validar tecnologías de bajo costo y fácil adopción, 

como los recubrimientos comestibles, que puedan actuar en sinergia con una refrigeración 

moderada para extender la vida útil y garantizar la seguridad alimentaria en la región. 

La revisión de trabajos previos evidencia que el control de la temperatura y la 

modificación de la atmósfera superficial son determinantes en la post cosecha de la fresa. 

Khalid et al. (2020) demostraron que el almacenamiento a temperaturas superiores a 5 °C 

incrementa exponencialmente la actividad enzimática y la pérdida de compuestos 

bioactivos. Por su parte Abu-Zahra (2017) reportó que el uso de barreras físicas que 

limitan el intercambio gaseoso reduce significativamente la pérdida de peso y la 

incidencia de podredumbres en comparación con el almacenamiento en aire.  

La variabilidad en la vida útil no depende únicamente del almacenamiento, sino que es 

acumulativa desde la etapa productiva. Estudios recientes señalan que factores como la 

fecha de cosecha y el sistema de cultivo influyen directamente en la firmeza inicial y la 

susceptibilidad al deterioro en sistemas convencionales (Barbieri et al., 2015; Błaszczyk 

et al., 2022; Sturzeanu, 2020). No obstante, una vez recolectado el fruto, el manejo de la 

atmósfera y la temperatura se convierten en los únicos mitigadores efectivos. 

Específicamente sobre recubrimientos, Reyes-Avalos et al. (2017) y Bravo et al. (2021) 

encontraron que las películas de alginato de sodio plastificadas con glicerol y 

entrecruzadas con calcio forman una red estructural ("caja de huevo") que mejora la 

firmeza y reduce la tasa de respiración en frutos de características similares. Más 

recientemente, Venturini et al. (2023) validaron que los recubrimientos a base de alginato 

en fresa mantienen la calidad microbiológica y sensorial por periodos prolongados, 

aunque su interacción específica con fluctuaciones térmicas (4 °C vs. 10 °C) en 

variedades locales requiere mayor evidencia cuantitativa. 

El objetivo de esta investigación es estimar el efecto del recubrimiento comestible de 

alginato al 1 % (plastificado con glicerol al 0,5 % y entrecruzado con CaCl₂ al 1,5 %) y 

la temperatura de almacenamiento (4 °C vs. 10 °C), así como su interacción, sobre la vida 

útil microbiológica y fisicoquímica de la fresa (Fragaria × ananassa) producida en 

Gatazo-Colta. 

Se plantea como hipótesis de investigación que el recubrimiento de alginato, en 

combinación con el almacenamiento a 4 °C, extiende significativamente la vida útil 

microbiológica (retrasando el tiempo hasta alcanzar 10⁵ UFC·g⁻¹) y reduce la tasa de 

pérdida de peso en comparación con el control almacenado a 10 °C. Las variables 

independientes son el tipo de recubrimiento y la temperatura, mientras que las variables 

dependientes incluyen el tiempo de supervivencia, pérdida de peso, firmeza y parámetros 

químicos. 
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2. Metodología 

La presente investigación se desarrolló bajo un enfoque cuantitativo de alcance 

explicativo y corte longitudinal (Hernández-Sampieri & Mendoza, 2018). Se empleó un 

diseño experimental factorial 2×2 organizado en bloques completos al azar, modelo 

seleccionado para aislar la variabilidad intrínseca entre lotes de cosecha y estimar con 

precisión los efectos principales y la interacción de los factores. La variable independiente 

recubrimiento presentó dos niveles (con aplicación de alginato-calcio y control sin 

aplicación), cruzada con el factor temperatura en dos niveles operativos (4 °C y 10 °C). 

Este diseño permitió manipular deliberadamente las condiciones de almacenamiento para 

cuantificar su impacto causal sobre la vida útil microbiológica y las trayectorias de 

deterioro fisicoquímica, cumpliendo con la rigurosidad exigida para validar tecnologías 

post cosecha en escenarios de cadena de frío. 

El estudio se realizó con fresas (Fragaria × ananassa) en estado de madurez comercial, 

provenientes de la comunidad de Gatazo-Colta, provincia de Chimborazo, Ecuador. La 

Unidad Experimental (UE) se definió como un envase tipo clamshell de 250 g, 

conteniendo entre 10 y 12 frutos. El tamaño muestral se determinó mediante diseño de 

bloques, conformado por dos lotes de cosecha independientes (bloques temporales), con 

4 tratamientos por bloque y 3 réplicas por tratamiento, totalizando 24 unidades 

experimentales observadas a lo largo del tiempo. El muestreo fue no probabilístico por 

conveniencia, seleccionando frutos que cumplieran estrictos criterios de homogeneidad. 

2.1. Criterios de elegibilidad 

Se establecieron criterios de inclusión para frutos sanos, con el cáliz íntegro, turgentes, 

de calibre uniforme y sin humedad superficial visible. Como criterios de exclusión se 

descartaron aquellas unidades con daño mecánico, síntomas de fitopatología preexistente, 

sobremadurez o malformaciones que pudieran sesgar la medición de los parámetros de 

calidad. Durante la fase experimental, se aplicó un criterio de eliminación (censura) para 

aquellas unidades que, por manipulación accidental externa al tratamiento, perdieran su 

integridad antes de completar el periodo de evaluación o alcanzar el evento de rechazo. 

2.2. Aspectos éticos 

La investigación se adhirió a los principios de buenas prácticas de laboratorio y gestión 

de inocuidad, tomando como referencia las directrices de la norma ISO 7218 para análisis 

microbiológicos. Dado que el estudio involucró evaluación sensorial con seres humanos, 

se clasificó como de riesgo mínimo; se aplicó un protocolo de consentimiento informado 

para los jueces del panel, garantizando la confidencialidad de los datos y el cumplimiento 

de la normativa institucional de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y la Ley 

Orgánica de Protección de Datos Personales de Ecuador. 
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2.3. Procedimiento experimental 

El proceso inició con la selección y sanitización de los frutos mediante inmersión en 

solución de hipoclorito de sodio (100 ppm) durante 2 minutos, seguido de enjuague con 

agua destilada y escurrido. Para el factor de recubrimiento, se preparó una solución de 

alginato de sodio al 1 % (p/v) plastificada con glicerol al 0,5 %, en la cual se sumergieron 

los frutos por 2 minutos. Posteriormente, se realizó una segunda inmersión en cloruro de 

calcio (CaCl₂) al 1,5 % por 2 minutos para inducir la gelificación iónica, finalizando con 

un secado a temperatura ambiente por 30 minutos. El grupo control fue sometido a 

manipulación simulada sin aplicación de soluciones. 

Las unidades experimentales se almacenaron en cámaras refrigeradas a dos niveles 

térmicos controlados: 4 °C y 10 °C, manteniendo una humedad relativa del 90–95 %. El 

seguimiento se realizó durante un periodo de 10 días, con puntos de muestreo en los días 

0, 2, 4, 6, 8 y 10. En cada intervalo se evaluó la pérdida de peso por gravimetría, las 

propiedades fisicoquímicas (firmeza, pH, acidez titulable y sólidos solubles) y el recuento 

microbiológico de mohos y levaduras, estableciendo como criterio de fin de vida útil un 

recuento superior a 105 UFC·g⁻¹. El registro de estas variables métricas, ejecutado 

mediante instrumental especializado bajo condiciones controladas de laboratorio, se 

ilustra en la Figura 1. 

Figura 1 

Montaje instrumental para la evaluación de parámetros fisicoquímicos en fresa 

(Fragaria × ananassa) 

 

Nota: detalle de la medición de sólidos solubles, pH y firmeza en las unidades experimentales tratadas.  
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2.4. Análisis de datos 

El análisis estadístico se ejecutó en el entorno R. Para las variables continuas 

longitudinales (pérdida de peso y parámetros fisicoquímicos), se ajustaron Modelos 

Lineales Mixtos (LMM) considerando el tratamiento y el tiempo como efectos fijos, y el 

bloque de cosecha como efecto aleatorio para modelar la correlación intra-sujeto. 

La vida útil microbiológica se analizó mediante técnicas de análisis de supervivencia. Se 

estimaron las curvas de supervivencia S(t) para cada tratamiento utilizando el estimador 

no paramétrico de Kaplan-Meier, comparando las distribuciones mediante la prueba de 

log-rank. Para cuantificar la magnitud del efecto de los factores sobre el riesgo de 

deterioro, se ajustó un Modelo de Riesgos Proporcionales de Cox estratificado por bloque, 

reportando las Razones de Riesgo (Hazard Ratios) con sus respectivos intervalos de 

confianza del 95 %. Se consideró una significancia estadística de 𝛼 = 0.05 para todas las 

pruebas inferenciales. 

3. Resultados  

3.1.Pérdida de peso 

La deshidratación progresiva se evaluó mediante la tasa de pérdida de peso (%/día) a lo 

largo de los 10 días de almacenamiento. El análisis de varianza (ANOVA) reveló una 

interacción estadísticamente significativa entre el recubrimiento y la temperatura de 

almacenamiento (F1,20 = 14.5, p < .01). Como se observa en la Figura 2, el tratamiento 

control almacenado a 10 °C exhibió la cinética de pérdida más acelerada, alcanzando 

mermas superiores al 12 % hacia el final del periodo, cruzando el umbral de deterioro 

comercial (5 %) tan pronto como el día 4. Por el contrario, la aplicación del recubrimiento 

de alginato-calcio, potenciada por la refrigeración a 4 °C, actuó sinérgicamente para 

reducir la pendiente de deshidratación, manteniendo la pérdida acumulada por debajo del 

4.5 % incluso al día 10. Las comparaciones múltiples (Tukey HSD) confirmaron que el 

recubrimiento redujo la tasa de pérdida de peso en un 40 % promedio frente a los controles 

no recubiertos bajo las mismas condiciones térmicas. 
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Figura 2 

Cinética de pérdida de peso acumulada (%) en fresas sometidas a diferentes 

tratamientos durante 10 días de almacenamiento 

 

Nota: Los valores representan la media de 3 réplicas. El análisis de varianza mostró una interacción 

significativa (p <  .05) entre el recubrimiento y la temperatura. El tratamiento combinado (Recubrimiento 

a 4 °C) redujo la tasa de deshidratación en un 40 % respecto al control a 10 °C.  

3.2. Indicadores fisicoquímicos 

La evolución de la calidad interna y externa se modeló mediante Modelos Lineales Mixtos 

(LMM) para considerar la estructura longitudinal de los datos. La Tabla 1 resume los 

parámetros estimados al inicio y al final del periodo de evaluación (o al momento de 

censura por fallo). Se detectó un efecto protector significativo del recubrimiento sobre la 

firmeza del fruto (p < .001); mientras que los frutos control a 10 °C sufrieron un 

ablandamiento severo (perdiendo > 50 % de su firmeza inicial), el tratamiento con 

recubrimiento a 4 °C retuvo una firmeza superior a 4.0 N, preservando la textura 

característica de la fresa fresca. Respecto a los sólidos solubles (°Brix) y la acidez 

titulable, si bien el factor tiempo fue determinante, la interacción mostró que el 

recubrimiento mitigó las fluctuaciones metabólicas, resultando en un perfil de 

maduración más estable frente a la senescencia acelerada observada en el control a mayor 

temperatura. 

Tabla 1 

Parámetros fisicoquímicos de fresas tras almacenamiento bajo diferentes tratamientos. 

Tratamiento Firmeza (N) Sólidos Solubles 

(°Brix) 

Acidez Titulable 

(% ác. cítrico) 

pH 

Inicial (Día 0) 5.20 ± 0.15 a 7.50 ± 0.20 a 0.85 ± 0.02 a 3.40 ± 0.05 a 

Control 10 °C 1.80 ± 0.25 d 6.10 ± 0.30 c 0.60 ± 0.04 c 3.85 ± 0.08 c 

Control 4 °C 3.10 ± 0.18 c 6.90 ± 0.25 b 0.72 ± 0.03 b 3.65 ± 0.06 b 
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Tabla 1 

Parámetros fisicoquímicos de fresas tras almacenamiento bajo diferentes tratamientos 

(continuación) 

Tratamiento Firmeza (N) Sólidos Solubles 

(°Brix) 

Acidez Titulable 

(% ác. cítrico) 

pH 

Recubrimiento 10 °C 3.45 ± 0.20 b 7.10 ± 0.22 ab 0.75 ± 0.03 b 3.60 ± 0.05 b 

Recubrimiento 4 °C 4.30 ± 0.15 a 7.35 ± 0.18 a 0.81 ± 0.02 a 3.50 ± 0.04 a 

Nota: Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas según prueba de Tukey, p < .05) 

Para visualizar de manera integral estas variaciones multidimensionales, la Figura 3 

ilustra la “huella de calidad” fisicoquímica de los frutos mediante un gráfico de radar. 

Como se puede observar gráficamente, el polígono correspondiente al tratamiento 

combinado (Recubrimiento a 4 °C) mantiene una geometría sumamente congruente con 

la silueta del fruto fresco (Inicial Día 0), demostrando su eficacia para encapsular las 

propiedades originales. En marcado contraste, el perfil del Control a 10 °C sufre una 

deformación severa: la gráfica colapsa drásticamente hacia el centro en los ejes de firmeza 

y acidez titulable, y se expande anómalamente en el eje del pH, evidenciando visualmente 

el avanzado estado de senescencia y deterioro metabólico. 

Figura 3 

Evolución del perfil fisicoquímico (huella de calidad) de la fresa bajo diferentes 

tratamientos tras 10 días de almacenamiento 

 

Nota: La línea negra punteada representa el estado ideal inicial del fruto (Día 0). El área de los polígonos 

ilustra la retención de las propiedades originales o su deterioro métrico.  
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3.3. Vida útil microbiológica 

El análisis de supervivencia constituyó el eje central para determinar la eficacia de los 

tratamientos. Las curvas de Kaplan-Meier, representadas en la Figura 4 ilustran la 

probabilidad de que las unidades experimentales se mantengan libres de fallo 

microbiológico (> 105UFC·g⁻¹ de mohos y levaduras) en el tiempo. La prueba de log-

rank evidenció diferencias altamente significativas entre las curvas de supervivencia 

(χ2 = 28.4, p < .001). Se observa en la Figura 4 que la mediana de vida útil para el 

control a 10 °C fue de apenas 4 días, mientras que el tratamiento combinado 

(Recubrimiento + 4 °C) no alcanzó la mediana de fallo dentro del horizonte experimental 

de 10 días, sugiriendo una extensión de la vida útil superior al 150 % respecto a la 

condición más desfavorable. 

Figura 4 

Curvas de supervivencia Kaplan-Meier para la vida útil microbiológica de fresa bajo 

diferentes tratamientos de recubrimiento y temperatura 

 

Nota: La probabilidad de supervivencia representa la proporción de unidades experimentales que no han 

superado el límite crítico de 105 UFC·g⁻¹. El tratamiento combinado (Recubrimiento a 4 °C) mantuvo la 

probabilidad de no rechazo por encima del 0.80 hasta el día 10.  

Para cuantificar la magnitud de este efecto protector y proporcionar un modelo predictivo 

de vida útil aplicable en la ingeniería post cosecha, se ajustó un Modelo de Riesgos 

Proporcionales de Cox estratificado por bloque. La función predictiva del riesgo de 

deterioro se modeló mediante la Ecuación 1:  

ℎ(𝑡) = ℎ0(𝑡) × exp(−1.42 × Recubrimiento − 1.15 × Temperatura) (1) 
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Donde h0(t) representa el riesgo base correspondiente al peor escenario (control a 10 °C 

sin recubrimiento). Las variables predictoras se modelaron de forma dicotómica, donde 

Recubrimiento asume el valor de 1 para la aplicación de alginato y 0 para su ausencia, 

mientras que Temperatura toma el valor de 1 para la condición de refrigeración (4 °C) y 

0 para la temperatura superior (10 °C). El signo negativo de los coeficientes (β) indica 

matemáticamente que ambas tecnologías ejercen un efecto multiplicativo que reduce el 

riesgo relativo.  

Tabla 2 

Estimación de riesgos proporcionales (Cox) para el deterioro microbiológico. 

Variable Coeficiente 

(β) 

HR (Hazard Ratio) IC 95% (Inferior - Superior) Valor 

p 

Recubrimiento (Sí) -1.42 0.24 0.11 – 0.52 < .001 

Temperatura (4 °C) -1.15 0.32 0.15 – 0.68 0.003 

Interacción (Rec × T) -0.55 0.58 0.22 – 1.54 0.28 

Nota: HR < 1 indica efecto protector. El modelo fue estratificado por bloque de cosecha). 

Como se muestra en la Tabla 2, el recubrimiento actuó como un factor de protección 

robusto, con un Hazard Ratio (HR) de 0.24, lo que indica que la aplicación del film reduce 

el riesgo diario de deterioro microbiológico en un 76 % comparado con los frutos no 

recubiertos, manteniendo constantes las demás variables. La magnitud de este efecto 

protector y sus respectivos intervalos de confianza se representan visualmente en la 

Figura 5. 

Figura 5 

Gráfico de bosque (Forest Plot) para las Razones de Riesgo (Hazard Ratios) del 

deterioro microbiológico 

 

Nota: Los valores a la izquierda de la línea vertical punteada (HR = 1.00) indican un efecto protector 

significativo. Las barras horizontales representan los intervalos de confianza del 95%.  
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4. Discusión   

Los resultados obtenidos validan la hipótesis de investigación, demostrando que la 

integración del recubrimiento de alginato-calcio con el almacenamiento a 4 °C ejerce un 

efecto sinérgico significativo sobre la extensión de la vida útil de la fresa. El análisis de 

supervivencia (Figura 4), reveló que el control a 10 °C presenta una mediana de vida útil 

inferior a 4 días, dato que concuerda con la revisión de Leyva-Madrigal et al. (2022) 

quienes señalan que temperaturas superiores a 5 °C aceleran exponencialmente la tasa 

respiratoria y la proliferación de Botrytis cinerea. En contraste, el tratamiento combinado 

(Recubrimiento + 4 °C) logró mantener la probabilidad de no rechazo por encima del 80 

% hasta el día 10, superando los márgenes operativos convencionales para cadenas de 

suministro cortas. 

El efecto protector del recubrimiento, cuantificado mediante un Hazard Ratio de 0.24 

(Tabla 2), se atribuye a su capacidad para actuar como una barrera semipermeable a gases 

y vapor de agua. Esta funcionalidad física explica la mitigación de la pérdida de peso 

observada (Figura 2), donde el recubrimiento redujo la tasa de deshidratación en un 40 

% frente al control. Estos hallazgos son consistentes con Reyes-Avalos et al. (2017) 

quienes documentaron que la reticulación del alginato con iones de calcio (modelo "egg-

box") forma una matriz cohesiva que limita la transpiración. Asimismo, la superioridad 

del tratamiento a 4 °C ratifica la premisa de Khalid et al. (2020) sobre la supresión de la 

actividad enzimática de deterioro (como la polifenol-oxidasa) a bajas temperaturas. 

Desde una perspectiva fisicoquímica, el mantenimiento de la firmeza en el tratamiento 

recubierto (4.30 N frente a 1.80 N en el control a 10 °C) se atribuye principalmente a la 

reducción en la pérdida de turgencia celular inducida por la deshidratación, más que a una 

degradación de pectinas, la cual no es el factor más significativo en el ablandamiento de 

la fresa comparado con otros frutos climatéricos. Este comportamiento de retención de 

agua e integridad estructural coincide con estudios recientes de Venturini et al. (2023) 

quienes observaron una preservación similar de la textura en fresas tratadas con 

biopolímeros activos.  

Esta dependencia crítica de la temperatura valida la necesidad de un monitoreo estricto a 

lo largo de la logística, tal como sugieren investigaciones que aplican redes neuronales y 

sensores para predecir la calidad en el transporte refrigerado (Ikegaya et al., 2020; Qiao 

et al., 2022). Asimismo, la sinergia positiva observada entre recubrimiento y frío es 

consistente con reportes en otras matrices poliméricas, como el quitosano, donde la baja 

temperatura potencia el efecto barrera (Nguyen & Nguyen, 2021). 

En el contexto del metabolismo del fruto, el análisis de los parámetros químicos confirma 

el efecto supresor del tratamiento combinado, coincidiendo con Sajid et al. (2025) quienes 

destacan la sinergia entre el recubrimiento de alginato y el frío. Como lo demostró la 
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prueba de Tukey (Tabla 1), únicamente el tratamiento con recubrimiento a 4 °C logró 

mantener la concentración de sólidos solubles sin diferencias significativas (grupo a) 

respecto al día inicial, mientras que los demás tratamientos sufrieron fluctuaciones 

metabólicas significativas (Paredes et al., 2024; Suarez et al., 2023). Asimismo, el 

comportamiento de la acidez titulable y el pH aporta evidencia fisiológica clave: la acidez 

titulable en la fresa (expresada en ácido cítrico) disminuye notablemente a medida que la 

fruta entra en senescencia, dado que los ácidos orgánicos se utilizan como sustrato en el 

proceso de respiración celular. El hecho de que el control a 10 °C presentara la mayor 

caída en acidez (0.60 %) y un aumento en el pH (3.85) indica una tasa respiratoria 

acelerada que consume estos ácidos, descartando la presencia de procesos de 

fermentación patógena (los cuales habrían acidificado el medio).  

Por el contrario, el recubrimiento de alginato a 4 °C actuó como una barrera efectiva que 

ralentizó este consumo de sustratos por respiración, manteniendo la acidez en 0.81 %. 

Comparado con estrategias más costosas como las atmósferas modificadas activas 

descritas por Abu-Zahra (2017) la solución de alginato propuesta ofrece una relación 

costo-efectividad superior para productores locales como los de Gatazo-Colta, al no 

requerir inyección de gases ni envases sellados herméticamente. 

En cuanto al alcance y las limitaciones, cabe señalar que la evaluación sensorial se 

restringió a la apariencia visual (escala de 9 puntos), sin considerar atributos de sabor o 

aroma que podrían verse afectados por la modificación del intercambio gaseoso si la capa 

fuese excesivamente gruesa. Futuras investigaciones deberían explorar el impacto 

sensorial profundo mediante paneles de consumidores y la posible incorporación de 

metabolitos antifúngicos naturales, como sugieren Dhall et al. (2013) para potenciar la 

bioactividad del recubrimiento frente a cepas resistentes de mohos. 

5. Conclusiones 

• La presente investigación logró demostrar el cumplimiento del objetivo general al 

confirmar que la aplicación del recubrimiento de alginato-calcio, en sinergia con 

el almacenamiento a 4 °C, constituye una estrategia tecnológicamente viable para 

extender la vida útil de la fresa (Fragaria × ananassa) más allá de los estándares 

habituales de la cadena de suministro local. Se concluye que la interacción entre 

la barrera física del biopolímero y la supresión metabólica inducida por el frío es 

determinante para superar las limitaciones de la comercialización en circuitos 

cortos, transformando un producto altamente perecedero en uno con estabilidad 

comercial sostenida. 

• En respuesta a los objetivos específicos sobre el deterioro físico y químico, se 

estableció que el recubrimiento actúa eficazmente como un sistema de contención 

de la transpiración y preservación de la integridad celular. Más allá de la simple 

reducción de pérdida de masa, el aporte científico de este hallazgo radica en 
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validar que la matriz "caja de huevo" del alginato mantiene la firmeza estructural 

del fruto incluso bajo estrés térmico moderado, garantizando que la fresa no solo 

llegue "viva" al consumidor, sino con la calidad textural necesaria para su 

aceptación en el mercado. 

• Finalmente, mediante el análisis de supervivencia, se comprobó la hipótesis de 

que el riesgo de fallo microbiológico puede mitigarse drásticamente mediante esta 

tecnología combinada. El estudio aporta evidencia estadística robusta de que es 

posible duplicar la ventana de oportunidad de venta en comunidades como 

Gatazo-Colta sin recurrir a fungicidas sintéticos ni atmósferas modificadas 

costosas. Esto posiciona al protocolo validado como una herramienta de 

intervención inmediata para fortalecer la soberanía alimentaria y la economía de 

los pequeños productores de la región. 
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 Resumen  

Introducción: los bosques tropicales albergan una de las 

mayores concentraciones de biodiversidad del planeta y 

proporcionan servicios ecosistémicos esenciales para la 

regulación climática, la conservación del suelo y el bienestar 

humano. Sin embargo, la pérdida acelerada de cobertura forestal 

y la creciente presión por el uso de los recursos naturales han 

generado la necesidad urgente de desarrollar herramientas 

efectivas para evaluar la sostenibilidad de estos ecosistemas. 

Objetivos: esta revisión analiza 25 años de investigación sobre 

indicadores ecológicos aplicados al manejo forestal sostenible 

en regiones tropicales, con el fin de identificar tendencias, 

vacíos de conocimiento y asociaciones entre distintos 

indicadores y tipos de manejo forestal. Metodología: se 

revisaron 251 estudios publicados entre 2000 y 2025 

relacionados con tala selectiva, productos forestales no 

maderables, sistemas agroforestales, agricultura itinerante y 

plantaciones forestales. Los estudios fueron clasificados según 

el tipo de manejo y la escala ecológica de los indicadores, 

incluyendo ecosistema, comunidad, especie, genética y 

componente social. Resultados: los resultados muestran que la 

mayoría de los estudios se han enfocado en bosques naturales y 

en indicadores a nivel de ecosistema y comunidad, 

especialmente aquellos relacionados con biodiversidad, calidad 

del suelo, carbono y fauna silvestre. Además, se identificaron 

asociaciones específicas entre determinados indicadores y tipos 

de manejo forestal. Sin embargo, este enfoque predominante en 

bosques naturales evidencia un vacío de investigación en 

sistemas agroforestales, plantaciones forestales y agricultura 

itinerante. Conclusiones: esta revisión destaca la necesidad de 

ampliar los enfoques de monitoreo más allá de los bosques 

naturales, incorporando sistemas agroforestales, plantaciones 

forestales y agricultura itinerante como componentes clave para 

la conservación de los bosques tropicales y la sostenibilidad de 

sus servicios ecosistémicos. Área de estudio general: Ecología. 

Área de estudio específica: Manejo Forestal Sostenible. Tipo 

de artículo: Revisión bibliográfica narrativa. 

Keywords:  

Sustainable forest 

management; 

 Abstract 

Introduction: Tropical forests are home to one of the highest 

concentrations of biodiversity on the planet and provide essential 
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ecosystem services for climate regulation, soil conservation, and 

human well-being. However, the accelerated loss of forest cover 

and the increasing pressure for the use of natural resources have 

generated the urgent need to develop effective tools to assess the 

sustainability of these ecosystems. Objectives: This review 

analyzes 25 years of research on ecological indicators applied to 

sustainable forest management in tropical regions, to identify 

trends, knowledge gaps, and associations between different 

indicators and types of forest management. Methodology: 251 

studies published between 2000 and 2025 related to selective 

logging, non-timber forest products, agroforestry systems, 

shifting agriculture and forest plantations were reviewed. The 

studies were classified according to the type of management and 

the ecological scale of the indicators, including ecosystem, 

community, species, genetics, and social components. Results: 

The results show that most studies have focused on natural 

forests and indicators at the ecosystem and community level, 

especially those related to biodiversity, soil quality, carbon, and 

wildlife. In addition, specific associations were identified 

between certain indicators and types of forest management. 

However, this predominant focus on natural forests shows a 

research gap in agroforestry systems, forest plantations and 

shifting agriculture. Conclusions: This review highlights the 

need to expand monitoring approaches beyond natural forests, 

incorporating agroforestry systems, forest plantations and 

shifting agriculture as key components for the conservation of 

tropical forests and the sustainability of their ecosystem services. 

General area of study: Ecology. Specific study area: 

Sustainable Forest Management. Type of article: Narrative 

bibliographic review. 

 

 

 

1. Introducción 

Las últimas décadas han sido testigo de un creciente interés mundial en las discusiones 

sobre la conservación de la biodiversidad, con énfasis en el uso sostenible de los recursos 

de los bosques tropicales. Estas iniciativas proactivas surgieron no solo debido a la 

pérdida, a menudo masiva, de áreas forestales y numerosas especies endémicas, sino 

también por las posibles consecuencias sobre el cambio ambiental y la calidad de vida 

humana en estas regiones. Anteriormente, el manejo forestal se enfocaba principalmente 
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en la producción de madera y productos forestales como una actividad rentable y fuente 

de ingresos (International Tropical Timber Organization [ITTO], 1990), mientras que las 

políticas de biodiversidad y manejo ambiental eran consideradas prioridades secundarias 

(Noss, 1990). Afortunadamente, los esfuerzos orientados a incluir aspectos más amplios 

y aplicables de la sostenibilidad han promovido la cooperación solidaria internacional y 

la implementación de prácticas ecológicas mediante métodos equilibrados en la 

gobernanza forestal (ITTO, 1992; United Nations, 1992). Como resultado, y en 

cumplimiento de la cumbre de Río (United Nations, 1992), los responsables de la 

formulación de políticas reconocieron la conservación de la biodiversidad, la 

productividad forestal y la prosperidad de las comunidades rurales dependientes del 

bosque como prioridades fundamentales para enfrentar la crisis de conservación global 

(McDonald & Lane, 2004). 

Actualmente, el manejo forestal sostenible es ampliamente aceptado; sin embargo, el 

sistema operativo aún se encuentra definido de manera poco clara, especialmente en las 

regiones tropicales. Diversas descripciones de este enfoque, por ejemplo, ITTO (2016), 

Food and Agricultural Organization of the United Nations (FAO, 2018a), McDonald & 

Lane (2004) y Sheil et al., (2004) apuntan hacia un proceso ambientalmente responsable 

destinado a proveer recursos para las necesidades humanas. No obstante, las complejas 

dimensiones económicas, ambientales, sociales y culturales de los distintos países del 

mundo hacen que el Manejo Forestal Sostenible (SFM) sea un concepto difícil de medir 

(Castañeda, 2000; McCool & Stankeyz, 2001). En este sentido, examinar la sostenibilidad 

de las prácticas ecológicas bajo un marco multidimensional representa uno de los desafíos 

más importantes para administradores forestales, científicos y planificadores de recursos 

(Mendoza & Prabhu 2003). 

Para superar la complejidad asociada al monitoreo del SFM, el uso de criterios e 

indicadores (C&I) ha despertado gran interés. Según Prabhu et al. (2001) los criterios e 

indicadores representan herramientas prácticas de orientación e información para 

monitorear el manejo forestal. Dentro de este contexto, los criterios denotan múltiples 

puntos intermedios y argumentos teóricos que ilustran colectivamente el principio de 

sostenibilidad (Prabhu et al., 1999). Por otro lado, los indicadores son variables medibles 

relacionadas con áreas forestales bajo uso (Castañeda, 2000; Mendoza & Prabhu, 2003; 

McDonald & Lane 2004). Sobre esta base, la condición multidimensional de los bosques 

y ecosistemas puede evaluarse a diferentes escalas espaciales y temporales. 

La creciente conciencia sobre la necesidad de implementar exitosamente el SFM 

alrededor del mundo ha generado importantes planes regionales y globales, como las tres 

grandes iniciativas de marcos de trabajo para C&I, para una descripción completa ver 

Castañeda (2000) y Hickey & Innes (2008). La primera, conocida como el Proceso de 

Montreal (Montreal Process 1994), representa a los países con bosques templados y 

boreales; la segunda corresponde al grupo Paneuropeo, es decir, los países de la Unión 

Europea; y la tercera está representada por la Organización Internacional de las Maderas 
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Tropicales (ITTO), que incluye todos los bosques tropicales y subtropicales del mundo. 

La idea detrás de cada grupo es establecer criterios estandarizados y consistentes, así 

como cooperación internacional en torno al uso y conservación de los ecosistemas 

forestales. Dentro de este contexto ambiental y geopolítico, la literatura relacionada con 

biodiversidad y enfoques de monitoreo de sostenibilidad basados en indicadores ha 

aumentado considerablemente en los últimos años, por ejemplo: Duelli & Obrist (2003), 

Kotwal et al., (2008), Choi & Sirakaya (2006). 

Sin embargo, los hallazgos después de 30 años de las tres iniciativas globales 

mencionadas anteriormente son ampliamente divergentes. Por ejemplo, el último informe 

de evaluación forestal declaró un incremento en la superficie forestal mundial (FAO, 

2018b). No obstante, este aumento se restringe a los bosques templados y boreales, 

mientras que la tendencia en las regiones tropicales es opuesta. Es decir, el paisaje forestal 

en las regiones septentrionales del planeta aumenta a una tasa anual de 0.08%, mientras 

que las áreas boscosas tropicales enfrentan una disminución anual de -0.44% (FAO, 

2015). Este problema global conlleva consecuencias adversas sobre los servicios 

ecosistémicos, por ejemplo, el secuestro de carbono (Intergovernmental Panel on Climate 

Change [IPCC], 2014), contribuyendo a acelerar el cambio climático. La pregunta es: 

¿por qué el paisaje boscoso tropical continúa disminuyendo después de varias décadas de 

establecimiento de indicadores para monitorear biodiversidad y sostenibilidad? La 

respuesta es bastante compleja. Sin embargo, dada la estrecha relación de este problema 

con los sistemas de monitoreo del manejo forestal, se requiere una revisión de indicadores 

enfocada en actividades forestales tropicales dentro de un contexto amplio para identificar 

posibles vacíos de conocimiento relacionados con indicadores más adecuados y 

relevantes frente a las condiciones socioeconómicas y ambientales predominantes en 

estas regiones. 

Una de las principales preocupaciones en los trópicos del mundo es la continua 

desertificación y desaparición de áreas naturales. Este problema ha sido atribuido durante 

mucho tiempo a actividades antropogénicas, principalmente agricultura y ganadería, así 

como a prácticas inadecuadas de tala forestal (Meyer et al., 2015), entre otras actividades. 

Esta problemática ha llevado a considerar como prioridad el monitoreo permanente de la 

diversidad biológica y del manejo forestal en los bosques remanentes no perturbados, con 

el objetivo de prevenir la extinción de especies endémicas de flora y fauna. Sin embargo, 

esta urgencia por examinar zonas de bosque primario ha desviado la atención de áreas 

impactadas por el uso humano, como los Sistemas Agroforestales (AFSs) y los Bosques 

Tropicales Plantados (PF), áreas importantes que representan alternativas ecológicas para 

reducir la presión sobre las reservas forestales. 

A pesar de la existencia de algunos estudios relacionados con el manejo sostenible de 

prácticas agrícolas en regiones tropicales, por ejemplo, métodos de cultivo bajo sombra 

(Gillison et al., 2014), y sistemas agroforestales de café y cacao (Castro-Tanzi et al., 2012; 

Vera-Velez et al., 2019), la información disponible sigue siendo escasa. Además, existen 
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varias revisiones que abordan contextos más allá de su aplicabilidad al manejo forestal, 

por ejemplo, temas políticos (Schulze et al., 2008), certificaciones madereras (Damette & 

Delacote, 2011), entre otros. Estas limitaciones dificultan determinar los fundamentos 

que sustentan proxis biológicos relevantes y prácticos que puedan conducir a mejores 

prácticas de manejo sostenible de los paisajes tropicales. 

Dentro de este contexto, la presente revisión recopila información pertinente sobre 

sustitutos biológicos desarrollados en bosques tropicales bajo manejo para analizar dos 

aspectos principales: 1) si existe una asociación específica entre indicadores biológicos y 

modelos específicos de manejo, y 2) si el uso de estos proxis es más generalizado. Este 

estudio también busca llenar vacíos en la literatura relacionados con el uso de recursos 

naturales y discute la aplicabilidad de los indicadores biológicos como base para la 

conservación de los recursos forestales, al mismo tiempo que mejora la sostenibilidad de 

las áreas forestales manejadas circundantes.  

2. Metodología 

Esta investigación se basa en una revisión exhaustiva de literatura y meta análisis 

relacionados con indicadores ecológicos para el Manejo Forestal Sostenible (SFM) en 

ecosistemas tropicales. Las búsquedas de artículos científicos publicados se realizaron en 

dos importantes bases de datos científicas, Web of Science (WOS) y los recursos de 

información en línea de CABI. Los términos específicos de búsqueda fueron definidos 

previamente e incluyeron los siguientes (búsqueda en inglés) “tropical forest*”, 

“sustain*”, “management” e “indicator*”. La selección de artículos científicos consistió 

en estudios relacionados con diversos aspectos del manejo forestal, incluyendo 

información sobre indicadores ecológicos específicos; por lo tanto, se excluyeron los 

artículos que no cumplían con los criterios anteriormente mencionados. Además, el 

período de búsqueda se restringió a los 25 años previos, es decir, entre 2000 y 2025.  

Este intervalo de tiempo permitió identificar los avances más relevantes relacionados con 

el manejo forestal y su relación con los indicadores. Aunque el método de exploración 

utilizado pudo haber excluido algunos estudios sobre el uso sostenible de los recursos 

forestales, el número de artículos incluidos en este manuscrito proporciona una 

aproximación de las tendencias actuales relacionadas con los indicadores más importantes 

para el SFM en regiones tropicales y subtropicales. 

Las publicaciones recuperadas fueron categorizadas según el tipo de manejo (tala 

selectiva, productos forestales no maderables, sistemas agroforestales, agricultura 

migratoria y bosques plantados) y según las escalas ecológicas de los indicadores, tales 

como ecosistema, comunidad, especie y nivel genético (Noss, 1990; Castañeda, 2000; 

Lindenmayer et al., 2006). Asimismo, cuando fue posible, se registró el valor umbral 

indicado en los artículos. La categorización de los estudios permitió analizar tendencias 

en la identificación de indicadores, tipos de manejo y su asociación con categorías 

ecológicas de sostenibilidad (Noss, 1990). 
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La proporción relativa anual de artículos publicados fue analizada en la escala temporal 

de los últimos 25 años en relación con cada actividad forestal y tipo de práctica 

identificada en la literatura para las regiones tropicales. Este procedimiento permitió 

investigar las tendencias globales de investigación relacionadas con los diferentes 

modelos temporales de uso de la tierra para el SFM en los trópicos. La tendencia en la 

proporción de artículos publicados fue analizada mediante un análisis de covarianza 

(ANCOVA) para identificar si los valores porcentuales diferían entre distintos modelos 

de manejo (diferencias en el intercepto) y si estas diferencias cambiaban a través del 

tiempo (variación en la pendiente). La estructura del modelo es la siguiente Ecuación 1. 

𝒴𝑖𝑗 =  𝜇 +  𝒯𝑖 +  𝛽(𝜒𝑖𝑗 − 𝜒̅) +  𝜖𝑖𝑗 

Where 𝒴𝑖𝑗  = proporción relativa (%) de artículos publicados en el año i en el tipo de gestión j; 𝜇 = media 

del modelo; 𝒯𝑖 = tipo de gestión I; 𝛽 = pendiente del modelo ajustado por año i en cada categoría de tipo de 

gestión j; 𝜒̅ = media global de la covariable 𝜒, y 𝜖𝑖𝑗 = término del error en el modelo. 

Considerando que el término de error en el método ANCOVA requiere el supuesto de 

una distribución Gaussiana y dado que se trabajó con datos proporcionales en la variable 

dependiente, la variable Y_ij fue transformada mediante arcsin. De esta manera, fue 

posible ajustar adecuadamente este procedimiento estadístico a los datos. 

Los artículos encontrados en nuestra revisión bibliográfica también fueron analizados de 

acuerdo con las categorías ecológicas de sostenibilidad (Noss, 1990). Para ello, la 

proporción relativa de artículos publicados (2000–2025) en relación con cada actividad 

forestal fue agrupada en función de cada una de las escalas ecológicas. Este tipo de 

análisis de configuración se realizó para observar si las tendencias globales se enfocan en 

un nivel ecológico particular de sostenibilidad dentro de cada modelo de manejo. De 

manera similar, los indicadores ecológicos también fueron recopilados de la literatura y 

categorizados según las clases ecológicas de sostenibilidad. Se calculó la proporción 

relativa (%) de estos proxis en relación con los diferentes tipos de manejo o actividades 

forestales en las regiones tropicales. Los análisis de estos indicadores tuvieron como 

objetivo determinar si existe una asociación significativa con un modelo específico de 

uso de la tierra. Esta asociación fue evaluada mediante análisis de contingencia seguido 

de un análisis de correspondencia (CA), y verificada de acuerdo con su distribución chi-

cuadrado. Todos los análisis fueron realizados utilizando el software estadístico R (R 

Core Team 2017). 

3. Resultados 

La búsqueda bibliográfica produjo un total de 289 artículos; sin embargo, 38 de ellos 

fueron excluidos debido a que el contenido estaba fuera del enfoque y los criterios 

establecidos para este manuscrito. En consecuencia, únicamente 251 artículos fueron 

considerados apropiados para los análisis de indicadores relacionados con el manejo 

forestal sostenible (SFM) (Tabla 1). Entre los estudios evaluados se identificaron cinco 

tipos de manejo actualmente reconocidos en paisajes tropicales: Sistemas Agroforestales 

(1) 
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(AFSs), Tala Selectiva (logging), Productos Forestales No Maderables (NTFPs), 

Agricultura Migratoria (SA) y Bosques Plantados (PF). 

Tabla 1 

Bibliografía articulos relevantes 
Tipo de 

Gestión 

Escala 

Ecológica  
País Indicador Referencias 

Sistemas 

Agroforestales 

(SAFs) 

Ecosistema 

Costa Rica, Brazil, 

Mexico, Malaysia, 

Nicaragua, 

Bangladesh, Peru, 

Indonesia 

Limitaciones de Ca+2, 

cubierta arbórea y riqueza / 

diversidad, diversidad de 

macrofauna, carbono 

orgánico del suelo, 

retención de capacidad de 

agua, diversidad de micro 

organismos del suelo y 

biomasa / carbono de 

microorganismos, 

nematodos bacteriófagos. 

Castro-Tanzi et al. (2012), de Jesús-

Crespo et al. (2016), Moura et al. 

(2015), Jyoti et al. (2015), Partelli et al. 

(2012), Silva et al. (2010), Diemont & 

Martin (2005), Vanhove et al. (2016), 

Rousseau et al. (2013), Balota et al. 

(2014), Kaschuk et al. (2011), Jakimow 

et al. (2018), Cingolani et al. (2013), 

Bhowmik et al. (2016), Brearley & 

Thomas (2015), Pinho et al. (2012), 

Vanhove et al. (2016) 

Comunidad/ 

Población 
Indonesia, Mexico 

Riqueza/diversidad de 

plantas, tipos funcionales 

de plantas, por ejemplo, 

especies de árboles 

productores de frutos, 

diversidad y composición 

de aves y mariposas. 

Gillison et al. (2004), Mas & Dietsch 

(2004) 

Social 

Cameroon, 

Sulawesi, Mexico, 

Bangladesh, Peru 

Relación beneficio – costo, 

rendimiento económico  

Rodrigues et al. (2009), Wartenberg et 

al. (2018), Ferguson et al. (2013), Alam 

et al. (2010), Jezeer et al. (2018), Cosyns 

et al. (2013) 

Tala 

(selectiva) 

Ecosistema 

Indonesia, 

Venezuela, 

Namibia, Brazil, 

Ethiopia 

Cobertura del dosel, C ha⁻¹, 

densidad de la madera, los 

ensamblajes de libélulas 

son buenos indicadores de 

un ambiente saludable, 

carbono y biomasa. 

Hartanto et al. (2003), Vilanova-Torre et 

al. (2010), Smaling & Dixon (2006), 

Suhling et al. (2006), Singh & Das 

(2014), Entenmann et al. (2014), 

Eriksson et al. (2003), Foody (2003) 

Comunidad / 

Población 

 

Costa Rica, 

Malaysia, Guyana, 

Brazil, Trinidad, 

Borneo, Bolivia, 

French Guyana, 

Belize, China, 

Uganda, Nicaragua, 

Mexico, Papua New 

Guinea, Indonesia, 

Venezuela, 

Tanzania, 

Kalimantan, Laos 

Kenya, Hong Kong,  

Diversidad y composición 

de escarabajos estercoleros, 

siete familias de insectos, 

número de leopardos ha⁻¹, 

ensamblajes de aves y 

murciélagos, ensamblajes 

de mariposas, diversidad y 

ensamblajes de hormigas de 

hojarasca, composición y 

estructura de especies 

arbóreas, ensamblajes de 

géneros de árboles, 

mariposas frugívoras, 

bancos de semillas del 

suelo, estructura de 

primates, ensamblajes de 

murciélagos frugívoros, 

composición taxonómica de 

árboles, gremios de 

especies arbóreas, 

artrópodos terrestres no 

correlacionados con la 

riqueza 

Aguilar-Amuchastegui & Henebry 

(2007), Akutsu et al. (2007), Sanei et al. 

(2011), Bicknell et al. (2015), Brown & 

Freitas (2000), Celentano et al. (2012), 

Clarke et al. (2005), Edwards et al. 

(2012), Felton et al. (2008), Henry et al. 

(2010), Huth et al. (2005), Imai et al. 

(2014), Lewis (2001), Lin et al. (2006), 

Miranda et al. (2013), Mwavu & 

Witkowski (2009), Ordóñez et al. 

(2005), Presley et al. (2009), Ribeiro et 

al. (2015), Rüger et al. (2008), Rutten et 

al. (2015), Testolin et al. (2016), Ochoa-

Gaona et al. (2010), Goehring et al. 

(2002), Zhang & Jim (2013), Aguilar-

Amuchastegui & Henebry (2006), 

Aguilar-Amuchastegui & Henebry 

(2008), Singh et al. (2017), Chevillotte 

et al. (2014), Carlson et al. (2011), 

Fortini et al. (2015), Garcia & Lescuyer 

(2008), Hammond & Zagt (2006), Han 

et al. (2017), Iñiguez-Armijos et al. 

(2014), Laurance et al. (2012), Meyer 

(2015) 
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Tabla 1 

Bibliografía artículos relevantes (continuación) 
Tipo de 

Gestión 

Escala 

Ecológica  
País Indicador Referencias 

 

Especies Kenya, Congo 

La presencia de especies 

arbóreas como indicador de 

tala de alta intensidad: 

densidad de Solanum 

mauritianum; 

Entandrophagma 

cylindrum y Triplochiton 

scleroxylon. 

Hitimana et al. (2010), Karsenty & 

Gourlet-Fleury (2006) 

Genética Mexico 

Alta diversidad genética: de 

2 a 15 km entre 

poblaciones. 

González-Astorga & Castillo-Campos 

(2014) 

Social 

Brazil, Papua New 

Guinea, Kenya, 

Ghana, India, 

Solomon Islands 

Rentabilidad, cobertura 

forestal, bienestar. 

Schulze et al. (2008), Sousa & Riveiro 

(2017), Eshun et al. (2010), Manners & 

Varela-Ortega (2007), Prasad & 

Badarinath (2005), Gibson (2018), 

Damette & Delacote (2011), Holmes et 

al. (2001) 

Agricultura 

Itinerante 

Ecosistema 

Mexico, Peru, 

Nigeria, Ecuador, 

Cameroon, 

Ethiopia, Brazil, 

Tanzania, India 

Macrofauna del suelo: los 

taxones de Orthoptera 

indican suelos saludables, 

mientras que los Coleoptera 

indican suelos degradados; 

la exclusión del fuego 

produce mayores 

rendimientos y reservas de 

carbono; la biomasa 

microbiana del suelo 

también es un buen 

indicador de la 

intensificación del uso de la 

tierra. 

Bautista et al. (2009), Lindell et al. 

(2010), Salako et al. (2001), Bonilla-

Bedoya et al. (2017), Norgrove & 

Hauser (2015), Adeyolanu et al. (2013), 

Bautista-Cruz et al. (2012), Trilleras et 

al. (2015), Hauser et al. (2005), 

Lemenih et al. (2005), Nogueira et al. 

(2006), Pabst et al. (2016), Patel et al. 

(2010), Cole et al. (2015), Mendonça et 

al. (2009), Moura et al. (2016), Moura et 

al. (2013), Norgrove & Hauser (2016), 

Solen et al. (2018), Trivedi et al. (2016),  

Comunidad / 

Población 

Uganda, Brazil, 

India, Sri Lanka, 

Cameroon, 

Ecuador, Mexico, 

Bolivia, Australia, 

Composición de especies, 

estructura y riqueza 

arbórea, mariposas e 

insectos frugívoros. Los 

ensamblajes de aves, 

murciélagos y pequeños 

mamíferos son los 

indicadores más costo-

efectivos; un mayor 

número de colonias de la 

especie de hormiga 

Aenictus indica bosques 

menos perturbados; 

proporción de sexos en 

murciélagos frugívoros 

Sassen & Sheil (2013), Jakovac et al. 

(2016), Sreekar et al. (2015), Bobo et al. 

(2006), Peck et al. (2014), Matsumoto et 

al. (2009), Henry et al. (2007), 

González-Valdivia et al. (2012), 

Duveiller et al. (2008), Forrest et al. 

(2008), Pert et al. (2012), Reddy et al. 

(2014), Beaulieu & Weeks (2007), 

Bhagawati et al. (2015), Bhattacharjya 

et al. (2017), Kershaw & Mallik (2013) 

Social 
Gabon, China, 

Ghana 

Rendimiento de cultivos, 

residuos de madera 

Foerster et al. (2011), Cotter et al. 

(2014), Eshun et al. (2012) 
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Tabla 1 

Bibliografía artículos relevantes (continuación) 
Tipo de 

Gestión 

Escala 

Ecológica  
País Indicador Referencias 

Non-timber 

forest 

products 

(NTFPs) 

Ecosistema Australia 

Rasgos fisiológicos: los 

isótopos de carbono y 

nitrógeno en las hojas son 

buenos indicadores del 

crecimiento del tallo en 

especies de Aquilaria. 

Calidad del suelo en 

plantaciones de coco. 

López-Sampson et al. (2017) 

Especies Guyana 

Número de especímenes de 

Ateles paniscus y 

Chiropotes sagulatus; 

Tapirus terrestris (40 

individuos cazados por 

persona por año), A. 

paniscus (24 individuos 

cazados por persona por 

año), Crax alector (40 

individuos cazados por 

persona por año). La caza 

de 198 Cuniculus paca 

año⁻¹, 168 C. alector año⁻¹ y 

117 A. paniscus año⁻¹ es 

insostenible; T. terrestris es 

aprovechado a una tasa seis 

veces superior a la 

sostenible. A. paniscus 

desaparecerá en 20 años. 

Shaffer et al. (2017, 2018) 

Social 

Brazil, Peru, 

Equatorial Guinea, 

Ghana 

Comportamiento humano, 

datos de mercado (distancia 

del bosque a los centros de 

mercado). 

Levi et al. (2011), Mantilla & Neri 

(2015), Allebone-Webb et al. (2011), 

van Vliet et al. (2015), Weinbaum et al. 

(2013) 

Plantaciones 

Forestales 

(PF) 

Ecosistema 

Brazil, Venezuela, 

Congo, New 

Zealand 

Eucalyptus y Pinus; 

carbono orgánico del suelo, 

biomasa microbiana. 

Vergutz et al. (2010), Hernández-

Hernández et al. (2008), Laclau et al. 

(2010), Palmer et al. (2005), Silva et al. 

(2016), Jyoti et al. (2015), Moscovich et 

al. (2005), Vilanova et al. (2012) 

Comunidad / 

Población 
Japan, New Zealand 

Artropodos como 

indicadores en plantaciones 

forestales  

Maleque et al. (2009) 

Especies Cameroon 
Cicatrices en los Troncos 

de árboles de caucho 
Michels et al. (2012) 

Nota: resumen de los aspectos más relevantes de las publicaciones que incluyen manejo forestal sostenible 

e indicadores biológicos en bosques tropicales. Los artículos están clasificados por tipo de manejo, escala 

ecológica, país/localidad, indicador–verificador y referencia original. 

Esta revisión indica que la gran mayoría de los estudios se enfocaron en tala selectiva 

(aprox. 45%), seguida por agricultura migratoria (28%), sistemas agroforestales (20%) y, 

finalmente, NTFPs y PF, cada uno con aproximadamente 7% (Figura 1). En términos de 

los componentes ecológicos de la sostenibilidad, la principal tendencia estuvo enfocada 

en los niveles de comunidad y ecosistema, mientras que los niveles de especie y genética 

recibieron menor atención. El componente social fue el tercer factor más frecuente en 

cada tipo de manejo, con excepción de PF (Figura 1). 
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Figura 1 

Proporción relativa de estudios realizados en relación con indicadores de 

sostenibilidad 

 
Nota: el gráfico de barras que muestra la proporción relativa de estudios realizados en relación con 

indicadores de sostenibilidad en PF, AI, PFNM, Tala y SAFs entre 2000 y 2025. La cantidad de artículos 

publicados dentro de este contexto se muestra en cada barra, es decir, componente ecosistémico, 

comunitario, de especies, genético y social 

Por otro lado, el análisis temporal de la proporción de estudios publicados entre 2000 y 

2025 sobre SFM reveló una relación lineal significativa. Estas tendencias estuvieron 

principalmente enfocadas en tala selectiva y agroforestería (Figura 2). A inicios de la 

década de los 2000, un gran número de estudios se concentraba en tala selectiva, mientras 

que las demás categorías recibían menor atención. Sin embargo, la proporción de artículos 

cuyo objetivo principal era la tala selectiva disminuyó con el tiempo (Figura 2), mientras 

que la proporción de estudios relacionados con sistemas agroforestales aumentó. En 

relación con las otras tres actividades forestales, es decir, PF NM, PF y AI, los resultados 

muestran una proporción significativamente menor de estudios vinculados con estos tipos 

de manejo forestal en comparación con SAFs y tala selectiva. 

Figura 2 

Clasificación de los indicadores biológicos y la proporción relativa de los estudios 

desarrollados con respecto a Plantaciones Forestales, Agricultura Itinerante, PF No 

Maderables, tala y Sistemas Agroforestales entre 2000 y 2025 
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Nota: el gráfico que muestra la tendencia general durante 25 años de investigación en manejo forestal 

sostenible.  

También se identificaron siete categorías de indicadores de manejo sostenible basadas en 

características compartidas o niveles estándar de representación ambiental. Estos grupos 

incluyeron diversidad y composición de plantas, aves e insectos, así como presencia de 

mamíferos, propiedades físicas y químicas del suelo, macro y microfauna, y aspectos 

socioeconómicos de la región (Figura 3).  

Figura 3 

Clasificación de los indicadores biológicos y la proporción relativa de los estudios 

desarrollados con respecto a PF, SA, PFNM, tala y SAF entre 2000 y 2025 

 
Nota: el gráfico que muestra la tendencia general durante 25 años de investigación en manejo forestal 

sostenible.  

El análisis de contingencia mostró una asociación significativa (Chi-square, p <0.0001) 

entre los tipos de manejo y algunos indicadores específicos, mientras que el análisis de 

correspondencia múltiple ilustró esta relación mediante un diagrama de ordenación 

(Figura 4). 

Figura 4 

Diagrama de ordenación (bi-plot) utilizando Análisis de Correspondencia (CA) después 

del análisis de contingencia 
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Nota: los diamantes negros indican los tipos de manejo (en negrita) en el bosque tropical y las principales 

categorías de indicadores biológicos (círculos grises). Las dos líneas discontinuas separan los dos grupos 

formados después del CA. Las relaciones mostradas en el gráfico son las siguientes: cuanto más cercanos 

estén los círculos grises a los diamantes, mayor relación o asociación existe entre ellos. Los ejes explican 

el 84% de la varianza en la tabla de contingencia. 

En términos generales, los sistemas de manejo basados en tala selectiva y agricultura 

migratoria incluyen una amplia gama de indicadores, tales como suelo, animales, plantas 

y variables sociales (Figura 3). No obstante, una proporción considerable de estudios 

destaca la relevancia primaria y fundamental de los indicadores basados en plantas e 

insectos en relación con la tala selectiva, mientras que la mayoría de los estudios sobre 

sostenibilidad en SA, PF y SAFs se enfocan principalmente en las propiedades físicas y 

químicas del suelo (Figura 4).  

4. Discusión 

Las evaluaciones de biodiversidad y servicios ecosistémicos son urgentes y se han 

convertido en una prioridad global para los responsables de la toma de decisiones. De 

hecho, los recursos forestales en las regiones tropicales son considerados esenciales para 

los medios de vida humanos y para el soporte natural de la vida en la Tierra (Maes et al., 

2012). Sin embargo, la explotación de estos recursos biológicos por encima de su punto 

de resiliencia pone en riesgo la diversidad biológica y los beneficios asociados 

(Raudsepp-Hearne et al., 2010; Daw et al., 2011). Recientemente, numerosos estudios 

han combinado una serie de indicadores biológicos como proxis de diferentes 

componentes forestales, tales como la conservación de flora y fauna (Lindenmayer et al., 

2001), la contribución constante y sustancial de los bosques del mundo como sumideros 

de carbono (Silva et al., 2010), y el bienestar humano, la salud, la productividad y los 

medios de vida (Alam et al., 2010). 

No obstante, la complejidad mega diversa de los bosques tropicales, compuestos por 

múltiples estratos arbóreos y diferentes enfoques de manejo con distintas intensidades de 

extracción de recursos, hace que el monitoreo sea un desafío. En esta revisión 

argumentamos que las tendencias de investigación sobre indicadores biológicos en el 

Manejo Forestal Sostenible (SFM) en los trópicos deberían abarcar prácticas consistentes 

de aprovechamiento sostenible con modelos ajustados a tipos específicos de manejo. Del 

mismo modo, los esquemas de conservación de la estructura, diversidad y servicios 

ecosistémicos de las áreas forestales tropicales requieren detectar indicadores biológicos 

relevantes asociados a umbrales de manejo. Estos marcadores naturales no solo deben 

adaptarse a la dinámica de los bosques naturales, sino también, y especialmente, a los 

Sistemas Agroforestales (AFSs), Agricultura Migratoria (SA) y bosques plantados. Por 

conveniencia, esta sección de discusión se divide en dos partes. La primera aborda las 

tendencias generales de investigación sobre indicadores biológicos y la segunda discute 

indicadores naturales específicos para cada tipo de manejo forestal. 
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4.1. Tendencias en investigación en indicadores biológicos  

En las áreas de bosque tropical, el desarrollo de indicadores biológicos está 

significativamente asociado con el tipo de manejo. La tendencia observada en el 

porcentaje de estudios realizados en áreas naturales, es decir, 50% relacionados con tala 

selectiva, 44% con productos forestales no maderables, y 6% en su conjunto (Figura 1), 

sugiere que la preservación de las reservas forestales es una prioridad. Esta preferencia 

es consistente con la necesidad crucial de conservar la composición e integridad de estos 

espacios biológicos para mantener los servicios ecosistémicos. Por ejemplo, los niveles 

de secuestro de carbono y protección del suelo dependen de la dinámica forestal y de su 

biodiversidad intrínseca (Haines-Young & Potschin, 2010; Vilanova-Torre et al., 2010). 

Por lo tanto, las acciones antropogénicas, como la tala y la extracción de NTFPs, deberían 

limitarse a niveles adecuados de manejo. Sin embargo, la sostenibilidad de las áreas 

forestales naturales también depende de sistemas adecuados de uso de la tierra, 

particularmente de los enfoques basados en AFSs y SA. Aunque estos sistemas se 

encuentran fuera de las reservas forestales, mantienen interacciones mutualistas y 

generalistas entre plantas y animales (Steffan-Dewenter et al., 2007). Por ejemplo, el 

movimiento, a menudo migratorio, de diferentes taxones de animales entre áreas 

forestales distantes es facilitado por los AFSs, los cuales actúan como corredores que 

promueven la dispersión de semillas y el intercambio de fauna a escalas locales y 

regionales (Lozada et al., 2007). Debido a que la pérdida de estos conectores naturales 

tiene efectos significativos sobre la regeneración de numerosas especies vegetales, la 

protección de los bosques naturales depende también, en parte, del uso sostenible de los 

AFSs y SA. Finalmente, los nuevos bosques plantados también deberían ser considerados 

dentro de la preservación integral del paisaje tropical. Aunque este aspecto podría no 

parecer esencial (Figura 1), dado que estos sistemas también rodean áreas forestales 

naturales, un manejo ineficiente podría amenazar las zonas adyacentes y promover la 

pérdida de especies y servicios ecosistémicos. 

El tipo de manejo forestal desempeña un papel importante en la fluctuación y tendencia 

proporcional de los indicadores a través de diferentes escalas ecológicas o jerarquías 

ambientales. El mayor número de estudios relacionados con indicadores biológicos se 

enfoca en áreas sometidas a tala selectiva (Figura 1), categoría que incluye indicadores 

a nivel de comunidad y población, por ejemplo, riqueza de murciélagos (Medellín et al., 

2000) y diversidad de plantas y animales (Haddad et al., 2001). Esta relación muestra un 

interés central en los efectos de la extracción selectiva sobre la estructura forestal y la 

composición de poblaciones animales y vegetales (Figura 2), así como en cómo estos 

cambios conducen a diferentes dinámicas y paisajes forestales tanto a corto como a largo 

plazo (Cadotte et al., 2011). Además, la fuerte conexión entre tala selectiva y el nivel 

comunitario (Figura 3), puede deberse al elevado número de taxa presentes en los 

trópicos, lo que dificulta el monitoreo de especies individuales (Ji et al., 2013). 
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Por el contrario, en los enfoques basados en AFSs y SA, la tendencia de los componentes 

jerárquicos del sistema se inclina hacia el nivel ecosistémico (Figura 1). En comparación 

con los bosques naturales, el cambio en los componentes de estos sistemas de uso de la 

tierra sugiere que la principal preocupación se relaciona más con los servicios 

ecosistémicos que con la conservación de especies. En consecuencia, se encontró una 

relación significativa entre estos agro sistemas y la calidad del suelo (Figura 3). El mismo 

patrón aplica para los bosques plantados, cuya relación se enfoca principalmente en 

propiedades físicas y químicas del suelo. Otro aspecto interesante de este análisis es la 

alta relevancia del componente social en el manejo forestal tropical. Los indicadores 

asociados a este nivel están presentes en todos los tipos de manejo (Figura 1), 

aparentemente con igual importancia (Figura 2) (Figura 3), lo que sugiere que, 

independientemente del sistema de manejo, el componente social es fundamental dentro 

del contexto de sostenibilidad forestal.   

4.2. Indicadores biológicos relevantes para la gestión forestal sostenible 

En el contexto del manejo forestal sostenible en regiones tropicales, los indicadores 

biológicos representan herramientas fundamentales para evaluar los efectos de las 

distintas prácticas de manejo sobre la biodiversidad, la calidad del suelo y los servicios 

ecosistémicos. La diversidad de sistemas de uso de la tierra presentes en los trópicos, 

incluyendo tala selectiva, productos forestales no maderables, sistemas agroforestales, 

agricultura itinerante y plantaciones forestales, requiere indicadores ajustados a las 

características ecológicas y funcionales de cada modelo de manejo. En este sentido, la 

literatura revisada muestra que ciertos grupos biológicos y variables ambientales 

presentan una relación más estrecha con tipos específicos de manejo, lo que resalta la 

importancia de seleccionar indicadores adecuados para mejorar el monitoreo y la 

sostenibilidad de los paisajes forestales tropicales. 

4.2.1. Indicadores basados en gestión de bosques naturales  

Durante décadas, los parques nacionales, reservas forestales y otras áreas naturales han 

sido esenciales para la conservación de la biodiversidad. Las evaluaciones forestales 

estiman una cobertura mundial de bosques naturales de aproximadamente 3.7 mil 

millones de hectáreas, donde los bosques tropicales representan cerca del 50% de las áreas 

no perturbadas (FAO, 2015; Siry et al., 2005). Sin embargo, existe evidencia de que 

acciones de manejo han ocurrido durante siglos (Willis et al., 2004); por lo tanto, la 

estructura y composición forestal actual podrían reflejar prácticas de manejo pasadas 

(Bhagwat et al., 2008). En los bosques tropicales naturales, dos de las principales 

actividades forestales practicadas durante décadas son la tala selectiva (Johns et al., 1996; 

Haworth, 1999; Putz et al. (2001) y los NTFPs (Hiremath, 2004; Belcher et al., 2005; 

Mukul et al., 2010), las cuales se discuten a continuación. 

4.2.2. Tala selectiva 

La tala selectiva es una de las prácticas silviculturales más tradicionales en los bosques 

naturales y es reconocida como un tratamiento forestal (Hu et al., 2018). Aunque fue 
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diseñada para abarcar los objetivos globales del SFM (Leroux et al., 2010), 

frecuentemente ha sido utilizada para extracción comercial de madera en bosques 

tropicales y templados (Edwards et al., 2014; Putz et al., 2001). El desequilibrio 

poblacional provocado por formas tradicionales de tala ha generado diversos efectos 

sobre la estructura y dinámica forestal (Fischer et al., 2016), afectando tanto la riqueza 

como la abundancia de especies en estas áreas (Putz et al., 2001). Dado que las relaciones 

entre las poblaciones arbóreas y otros organismos terrestres del bosque dependen unas de 

otras, el efecto de la deforestación puede percibirse principalmente a nivel comunitario 

más que a nivel de especie o genética (Figura 1). 

Las comunidades de insectos, murciélagos y aves son posiblemente los indicadores más 

apropiados para actividades de tala debido a su susceptibilidad a cambios en el hábitat. 

Por ejemplo, estudios sobre la diversidad de escarabajos coprófagos (Scarabaeidae: 

Scarabaeinae) en bosques de Guyana y Costa Rica indican alta sensibilidad frente a 

disturbios ambientales (Aguilar-Amuchastegui & Henebry 2007; Bicknell et al., 2014). 

De manera similar, insectos de las familias Sciaridae y Muscidae reflejan cambios locales 

en bosques de Malasia y Borneo (Edwards et al., 2012; Akutsu et al., 2007). Asimismo, 

las comunidades de murciélagos y aves fluctúan en estructura y composición debido a 

prácticas de tala (Clarke et al., 2005; Henry et al., 2010; Bicknell et al., 2015). Estos 

estudios sugieren que la riqueza taxonómica y la diversidad constituyen buenos proxies 

para eventos de tala. Sin embargo, aunque estos grupos representan indicadores 

adecuados de disturbio, información importante como la cantidad de madera extraída, 

diámetro mínimo a la altura del pecho (dbh), puntos de corte y especies cosechadas suele 

estar ausente o parcialmente reportada. Esto deja vacíos importantes de conocimiento 

para los administradores forestales. 

La biodiversidad a nivel de especie es otro componente que ha recibido considerable 

atención, aunque presenta ambigüedades respecto a su sensibilidad frente a la tala 

selectiva. Los indicadores a nivel de especie son reconocidos como organismos clave 

cuyas características funcionan como proxis de otras especies o condiciones ambientales, 

reflejando cambios en el ecosistema, particularmente relacionados con disturbios ( 

Landres et al., 1988; Lindenmayer et al., 2001). Por ejemplo, la presencia de Cecropia 

sciadophylla Mart. indica perturbación forestal (Valencia et al., 2004), permitiendo 

distinguir visualmente áreas neotropicales en recuperación. Sin embargo, existen varias 

críticas respecto al uso de estos indicadores, especialmente debido a inconsistencias 

ecológicas y respuestas específicas según localidad o contexto ambiental. En 

consecuencia, la presencia de organismos a nivel de especie parece representar un proxy 

limitado para evaluar sostenibilidad. 

Los indicadores genéticos asociados a tala selectiva también presentan incertidumbre, ya 

que generalmente se enfocan en especies individuales con respuestas poco claras. Por 

ejemplo, la reducción de árboles reproductivos de Ocotea catharinensis Metz. en la 

Amazonía brasileña generó un incremento en la agregación espacial y disminución de 
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heterogeneidad genética (Montagna et al., 2018; Saiter & Thomas, 2014). Sin embargo, 

estos efectos no son universales entre especies. Algunas especies mantienen flujo génico 

adecuado incluso después de disturbios por tala, lo que reduce la efectividad de los 

indicadores genéticos en ecosistemas hiper diversos. 

4.2.3. Productos no maderables 

Además de la madera, el aprovechamiento de los recursos forestales incluye Productos 

Forestales No Maderables (NTFPs), una práctica ampliamente extendida y común en las 

regiones tropicales del mundo (Bawa et al., 2007). Esta actividad generalmente implica 

la extracción de partes vegetales, como flores, frutos, semillas, hojas y corteza 

(Avocèvou-Ayisso et al., 2009; Ticktin, 2004), así como productos faunísticos 

provenientes de insectos, aves y sus huevos, además de algunos mamíferos silvestres y 

peces (Beer & McDermott, 1989). Actualmente, los NTFPs se han vuelto cada vez más 

importantes para los medios de vida rurales, los ingresos familiares y la economía local 

(Shackleton et al., 2011), y hoy forman parte de las evaluaciones forestales regulares 

realizadas por FAO (2018b). 

Durante las últimas décadas, se ha considerado que los NTFPs generan impactos 

ecológicos menores que la tala selectiva (Oyama Homma, 1992; Arnold & Pérez, 2001). 

Sin embargo, a medida que aumenta el interés por los atributos y usos de estos productos, 

la percepción sobre el incremento en la intensidad y escala de extracción de recursos 

naturales ha generado preocupaciones importantes sobre sus posibles impactos negativos 

en la sostenibilidad forestal y en la capacidad de los bosques para proveer los servicios 

ecosistémicos requeridos (Ticktin, 2004). Las tendencias de investigación muestran que 

la presencia de mamíferos y el componente social son los indicadores más comúnmente 

asociados con los NTFPs, mientras que se ha dado menor relevancia a otros organismos, 

como las plantas. 

La presencia de especies de mamíferos también constituye un indicador útil y puede 

revelar niveles adecuados de extracción de NTFPs en los bosques. En este sentido, una 

de las actividades más comunes asociadas con NTFPs es la recolección de partes 

vegetales, por ejemplo, frutos y semillas (Avocèvou-Ayisso et al., 2009; Clay, 1997). Esta 

práctica representa una competencia directa por alimento entre humanos y animales (Boot 

& Gullison, 1995). Por ejemplo, la extracción de estructuras reproductivas de Mauritia 

flexuosa L. (Arecaceae) en la Amazonía afecta las fuentes de alimento de Tayassu 

peccary y Tapirus terrestris (Acevedo-Quintero & Zamora-Abrego, 2016), y es probable 

que la presencia de estos mamíferos sugiera una disponibilidad favorable de recursos 

alimenticios. Sin embargo, la relación entre estos mamíferos y los taxones vegetales aún 

necesita ser cuantificada. Por lo tanto, existe un vacío crítico de conocimiento que 

requiere investigación. 

Un problema adicional con el uso de mamíferos como indicadores es que sus poblaciones 

están disminuyendo debido a la caza intensiva. Según Shaffer et al. (2017) la 

sostenibilidad de las comunidades indígenas en los bosques de Guyana depende, entre 
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otros recursos, de la caza. Sin embargo, la proporción de caza de T. terrestris es seis veces 

mayor que la tasa reproductiva sostenible, es decir, 24 individuos por persona por año en 

los bosques de Guyana (Shaffer et al., 2018). Por lo tanto, esta especie se encuentra 

amenazada y eventualmente podría desaparecer, junto con su potencial como sistema de 

monitoreo para la recolección de frutos y semillas. 

Otro aspecto relevante en el avance de la investigación sobre NTFPs es que la respuesta 

individual de las plantas tiene consecuencias diversas entre diferentes taxones. De 

acuerdo con Arnold & Pérez (2001) algunas especies están mejor adaptadas y son más 

resilientes, por lo que pueden tolerar la extracción constante, particularmente aquellas con 

ciclos de vida cortos, rápido crecimiento y abundante regeneración (Cunningham & 

Mbenkum, 1993). En contraste, otras especies arbóreas pueden presentar efectos 

adversos, como la presencia de patógenos fúngicos (Paoli et al., 2001). En consecuencia, 

definir una única respuesta como indicador estándar a nivel de especie no es efectivo ni 

representa el mejor método de evaluación. 

De manera similar, los efectos genéticos de las prácticas de extracción de NTFPs son 

altamente heterogéneos. Es bien conocido que los disturbios alteran la composición 

genética y la estructura de las poblaciones forestales (Oostermeijer et al., 2003). La 

extracción de partes vegetales, en particular estructuras reproductivas, sugiere que esta 

actividad reduce el tamaño efectivo de la población, el éxito reproductivo y, en última 

instancia, la viabilidad de los individuos (Gaoue et al., 2011). Por ejemplo, la extracción 

de corteza y follaje de la caoba africana (Khaya senegalensis (Desr.) A. Juss.) reduce su 

población, especialmente en zonas más secas (Gaoue & Ticking, 2010). Sin embargo, 

diferentes respuestas observadas en la misma especie sugieren que la extracción a largo 

plazo de corteza y follaje no afecta la diversidad genética de la población (Gaoue et al., 

2014), lo que deja al componente genético como un indicador ambiguo en este tipo de 

manejo forestal. 

4.3. Indicadores basados en sistemas agroforestales y de agricultura itinerante 

Los Sistemas Agroforestales (AFSs) y los métodos de agricultura migratoria (SA) son 

dos de los agrosistemas tropicales más importantes. Los primeros se refieren al uso 

deliberado de árboles junto con diversos cultivos (Ashley et al., 2006), y han sido 

considerados una práctica importante para aliviar la presión antropogénica sobre áreas de 

bosque prístino. Esto se debe a que ofrecen diversas ventajas, como la conservación de la 

biodiversidad, el mejoramiento de los servicios ecosistémicos y la conectividad con áreas 

protegidas (Schroth et al., 2004; Bhagwat et al., 2008; DeClerck et al., 2010). 

Por otro lado, SA se refiere al uso temporal de áreas forestales (Cairns, 2015); es decir, 

un sistema de rotación temporal que utiliza períodos de barbecho como estrategia para 

recuperar la fertilidad del suelo. Aunque este enfoque tiene dos percepciones 

contradictorias como una de las principales causas de degradación de tierras forestales 

(Cairns, 2015; Lawrence, 2005; Myers, 1993), y como una alternativa potencial frente a 

la agricultura tradicional de mayor impacto ambiental (Siebert & Belsky, 2014), su 
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práctica es común en todo el trópico y, por lo tanto, representa un modelo importante de 

uso de la tierra forestal. De acuerdo con nuestro análisis, las tendencias de los indicadores 

biológicos muestran una estrecha relación con la calidad del suelo, particularmente con 

las propiedades físicas y químicas en SA, y con la macrofauna y microfauna del suelo en 

AFSs (Figura 3). 

Entre las diferentes características de AFSs y SA, la sostenibilidad de estos agrosistemas 

apunta principalmente hacia la calidad y capacidad del suelo, junto con los servicios 

ecosistémicos asociados. En el caso de AFSs, los principales indicadores de 

sostenibilidad se relacionan con la macrofauna y microfauna del suelo y su capacidad 

para contribuir al rendimiento productivo y al secuestro de carbono. Por ejemplo, el 

rendimiento del cacao se ha correlacionado positivamente con mayores niveles de 

macrofauna del suelo en Malasia (Vanhove et al., 2016). De manera similar, el incremento 

de nematodos bacterívoros en AFSs en México se ha asociado con valores más altos de 

materia orgánica del suelo y, por lo tanto, con una mayor eficiencia en el secuestro de 

carbono (Diemont & Martin 2005). 

Aunque estos indicadores son relevantes para AFSs, aún existe la necesidad de llenar 

vacíos de conocimiento sobre la relación entre las características del suelo y otros 

aspectos estructurales, por ejemplo, la estructura, función y diversidad de las plantas. De 

hecho, entre los ejemplos encontrados en esta revisión, solo un estudio indica que una 

cobertura arbórea de 40% podría ser adecuada para preservar la calidad del suelo (de 

Jesús-Crespo et al., 2016), pero sin indicar cuáles especies arbóreas específicas son más 

apropiadas. 

Por otro lado, los principales indicadores de sostenibilidad en métodos de SA se 

encontraron en las propiedades físicas y químicas del suelo. Esta relación sugiere que la 

sostenibilidad de este agrosistema depende de períodos adecuados de barbecho para evitar 

la degradación del suelo. Por ejemplo, un período mínimo de cuatro años de barbecho 

parece adecuado para mantener el equilibrio de los agregados del suelo en sistemas de 

SA en Nigeria (Adeyolanu et al., 2013). De manera similar, el carbono orgánico, el pH, 

el P y el espesor del horizonte del suelo representan elementos óptimos para detectar 

degradación del suelo en regiones tropicales de México (Bautista-Cruz et al., 2012). Por 

lo tanto, el monitoreo de la macrofauna y microfauna del suelo en AFSs, junto con las 

propiedades físicas y químicas del suelo en sistemas de SA, representa un enfoque más 

adecuado para evaluar el SFM. 

4.4. Indicadores basados en gestión de plantaciones forestales  

Las plantaciones tropicales, según la definición de FAO (2018a) representan todos los 

rodales forestales establecidos artificialmente. Históricamente, las principales áreas de 

árboles plantados se han localizado en las regiones más septentrionales y meridionales 

del planeta. Sin embargo, las plantaciones forestales tropicales se han vuelto cada vez 

más populares durante las últimas décadas debido principalmente a dos razones 

fundamentales. En primer lugar, la creciente dependencia humana de suministros de 
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madera y alimentos (Günther et al., 2011; Adams & Castaño, 2000), y en segundo lugar, 

las características de rápido crecimiento de muchas especies arbóreas tropicales 

(Onyekwelu et al., 2011), lo que asegura retornos económicos rápidos. 

Como consecuencia de estos cambios, la superficie total de plantaciones forestales 

tropicales aumentó de 6.7 millones de hectáreas en 1965 a 109 millones de hectáreas en 

2015 (FAO, 2015), con el consecuente detrimento de las áreas forestales naturales. Los 

argumentos a favor y en contra de la modificación de la estructura del paisaje tropical son 

previsiblemente frecuentes. No puede ignorarse el hecho de que las plantaciones 

forestales tropicales proporcionan bienes y servicios importantes para los medios de vida 

humanos, por ejemplo, madera, alimentos, madera y otros productos arbóreos (ITTO 

2016; Evans & Turnbull, 2004). Asimismo, los principios del manejo forestal sostenible, 

es decir, una silvicultura apropiada y el uso selectivo de especies, deben mantenerse 

dentro de este contexto con el fin de frenar la degradación ambiental. Por lo tanto, los 

Criterios e Indicadores (C&I) también son aplicables en este ámbito. Esta revisión indica 

que las tendencias de investigación apuntan hacia las propiedades físicas y químicas del 

suelo, más que hacia otros aspectos, como la genética, como los indicadores más 

relevantes para evaluar la sostenibilidad de las plantaciones forestales tropicales. 

La calidad del suelo constituye una variable esencial en las plantaciones forestales 

tropicales, las cuales están dominadas principalmente por especies de Eucalyptus Tax 

Auth. (aprox. 10 especies) y Pinus TA (aprox. 7 especies), que representan más del 50% 

de la superficie cultivada (Carle et al., 2002). Otras especies relevantes incluyen Acacia 

TA (aprox. 5 especies), Tectona grandis L. y Gmelina arborea Roxb. Ex Sm. (Evans & 

Turnbull, 2004; Simons & Leakey, 2004). Aunque la principal preocupación en las 

plantaciones forestales es mantener una producción constante de madera, también se 

requieren condiciones ambientales óptimas para asegurar un rendimiento adecuado y el 

mantenimiento de los servicios ecosistémicos. 

Por ejemplo, en plantaciones de Eucalyptus en Brasil y Venezuela se encontró una 

correlación positiva entre el crecimiento del rodal y el Carbono Orgánico del Suelo (SOC) 

(Vergutz et al., 2010; Hernández-Hernández et al., 2008). Una relación similar fue 

observada en el Congo, junto con la biomasa microbiana del suelo (Laclau et al., 2010; 

Silva et al., 2016). Por lo tanto, la evaluación del carbono orgánico del suelo y de la 

biomasa microbiana constituye parte de los indicadores relevantes para determinar la 

calidad del suelo. Por otro lado, parámetros bajos de calidad del suelo podrían impulsar a 

los administradores a establecer nuevas plantaciones forestales en áreas naturales, 

promoviendo así procesos de desertificación. En consecuencia, mantener plantaciones 

forestales sostenibles representa una medida de protección indirecta para las áreas 

naturales. 

Aunque la tendencia de los estudios revela una estrecha relación entre sostenibilidad y 

plantaciones forestales, existen otros elementos de importancia, por ejemplo, la variación 

genética intraespecífica dentro de cada especie arbórea. Libby et al. (2003) mencionó que 
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la principal preocupación en las plantaciones forestales tropicales es la uniformidad 

genética asociada con especies no exóticas, debido al número restringido de individuos 

parentales en los bosques tropicales. La variabilidad genética o heterocigosidad 

(Finkeldey & Hattermer, 2007), asociada con el material reproductivo constituye un 

aspecto clave para el éxito del establecimiento de plantaciones, ya que permite el 

desarrollo de procesos ecológicos importantes, como el desarrollo floral, la reproducción 

y la capacidad de responder a los efectos del cambio climático. 

A pesar de la relevancia de este tema en las plantaciones tropicales, la información 

disponible sigue siendo limitada. Aún existe un gran vacío de conocimiento relacionado 

con la variabilidad genética como uno de los principales indicadores de sostenibilidad en 

bosques tropicales plantados.  

5. Conclusión 

• La extensa literatura sobre indicadores biológicos revela una preocupación 

persistente por la pérdida de los recursos forestales. Específicamente, la tendencia en 

conservación de la biodiversidad enfocada en reservas forestales y áreas santuario ha 

generado resultados negativos en la preservación de los bosques tropicales naturales, 

reduciendo así la superficie del paisaje forestal. El manejo de los bosques tropicales 

involucra diversas formas de actividades silviculturales y, en esta revisión, se 

destacan cinco tipos principales: tala selectiva, Productos Forestales No Maderables 

(NTFPs), Sistemas Agroforestales (AFSs), Agricultura Migratoria (SA) y Bosques 

Plantados (PF), así como el estado de los indicadores biológicos asociados a cada 

uno de ellos. Por lo tanto, podría recomendarse que los responsables de la 

formulación de políticas desarrollen alternativas de monitoreo de los paisajes 

tropicales que incluyan no solo áreas naturales, sino también sistemas agrícolas y 

otros tipos de uso de la tierra. En términos generales, mantener condiciones óptimas 

de calidad del suelo es fundamental para sostener rendimientos agrícolas sostenibles 

y servicios ecosistémicos en AFSs, SA y bosques plantados. De manera similar, la 

riqueza taxonómica, la presencia y las características estructurales de aves, 

murciélagos y mamíferos continúan siendo indicadores relevantes para evaluar 

actividades de tala selectiva y NTFPs. La aplicabilidad de valores umbral en 

actividades forestales podría generar respuestas significativas sobre sostenibilidad y, 

en consecuencia, contribuir a la preservación de áreas forestales naturales y de los 

servicios ecosistémicos asociados en ecosistemas tropicales. 
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 Resumen  

Introducción. La carne de cerdo cruda constituye un alimento 

susceptible a contaminación microbiológica y a la diseminación 

de bacterias resistentes, lo que representa un problema relevante 

bajo el enfoque One Health. Objetivo. Evaluar la calidad 

microbiológica y la resistencia bacteriana en carne de cerdo 

comercializada en un mercado de la ciudad de Riobamba, bajo 

el enfoque One Health y sus implicaciones para la salud humana. 

Metodología. Se realizó un estudio con enfoque cuantitativo, 

diseño no experimental y de tipo longitudinal. Se recolectaron 

muestras de carne de cerdo cruda por duplicado en cinco puntos 

de venta, en tres intervalos de tiempo. La carga bacteriana 

(UFC/g) de aerobios mesófilos, Escherichia coli y 

Staphylococcus aureus se determinó mediante placas 

MicroFast, mientras que la detección de Salmonella spp. se 

realizó mediante métodos convencionales, conforme a la Norma 

Técnica Ecuatoriana NTE-INEN 1338:2016. La susceptibilidad 

antimicrobiana se evaluó mediante el método de Kirby-Bauer 

siguiendo los lineamientos del Clinical and Laboratory 

Standards Institute. El análisis estadístico se realizó mediante la 

prueba de Kruskal-Wallis con un nivel de confianza del 95%. 

Resultados. Los resultados mostraron que todas las muestras 

cumplieron con los límites para aerobios mesófilos y Salmonella 

spp.; en Escherichia coli, aunque algunos valores fueron 

elevados, se mantuvieron dentro del rango permitido. Para 

Staphylococcus aureus, solo una muestra superó el límite 

establecido, evidenciando un incumplimiento puntual. Las cepas 

de Escherichia coli presentaron resistencia a amoxicilina/ácido 

clavulánico y ciprofloxacino, mientras que Staphylococcus 

aureus fue sensible a los antibióticos evaluados. El análisis de 

Kruskal-Wallis no mostró diferencias significativas entre los 

puntos de venta (p > 0,05). Conclusión. La carne de cerdo 

comercializada en un mercado de la ciudad de Riobamba 

presenta cumplimiento parcial de los criterios microbiológicos, 

evidenciando la presencia de bacterias indicadoras de 

contaminación y patrones de resistencia antimicrobiana. Bajo el 

enfoque One Health, estos hallazgos reflejan un potencial riesgo 

para la salud humana, asociado a prácticas de producción, 

manipulación y comercialización, lo que resalta la necesidad de 

implementar estrategias integrales de control sanitario y uso 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/


 
 
 
 
 

 

                 M e t a m o r f o s i s                          P á g i n a  133 | 149 

ISSN: 2773-7330 

Vol. 8 No. 2  pp. 131 – 149. abril - junio 2026 

Revista multidisciplinar 

Artículo original 

www.alfapublicaciones.com 

Esta revista está protegida bajo una licencia Creative Commons en la 4.0 

International. Copia de la licencia: http://creativecommons.org/licenses/by-
nc-sa/4.0/  

 

racional de antimicrobianos. Área de estudio general: Ciencias 

de la salud. Área de estudio específica: Microbiología de 

alimentos / Salud pública (enfoque One Health). Tipo de 

estudio: Artículo original. 

 

Keywords:  

Microbiological 

quality, 

antimicrobial 

resistance,  

food 

contamination, 

antimicrobial 

resistance, food 

safety. 

 Abstract 

Introduction. Raw pork is a food susceptible to microbiological 

contamination and the spread of resistant bacteria, which 

represents a relevant problem under the One Health approach. 

Objective. To evaluate the microbiological quality and bacterial 

resistance in pork marketed in a market in the city of Riobamba, 

under the One Health approach and its implications for human 

health. Methodology. A quantitative, non-experimental, 

longitudinal study was conducted. Raw pork samples were 

collected in duplicate from five points of sale over three-time 

intervals. The bacterial load (CFU/g) of aerobic mesophiles, 

Escherichia coli, and Staphylococcus aureus was determined 

using MicroFast plates, while the detection of Salmonella spp. 

was performed using conventional methods, in accordance with 

the Ecuadorian Technical Standard NTE-INEN 1338:2016. 

Antimicrobial susceptibility was evaluated using the Kirby-

Bauer method following the guidelines of the Clinical and 

Laboratory Standards Institute. Statistical analysis was 

performed using the Kruskal-Wallis test with a 95% confidence 

level. Results. The results showed that all samples met the limits 

for aerobic mesophiles and Salmonella spp.; for Escherichia 

coli, although some values were elevated, they remained within 

the permissible range. For Staphylococcus aureus, only one 

sample exceeded the established limit, indicating a specific non-

compliance. Escherichia coli strains showed resistance to 

amoxicillin/clavulanic acid and ciprofloxacin, while 

Staphylococcus aureus was sensitive to the antibiotics evaluated. 

The Kruskal-Walli’s test showed no significant differences 

among points of sale (p > 0.05). Conclusion. Pork marketed in a 

market in the city of Riobamba shows partial compliance with 

microbiological criteria, revealing the presence of contamination 

indicator bacteria and antimicrobial resistance patterns. Under 

the One Health approach, these findings reflect a potential risk 

to human health associated with production, handling, and 

commercialization practices, highlighting the need to implement 
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integrated sanitary control strategies and rational use of 

antimicrobials. General study area: Health Sciences. Specific 

study area: Food Microbiology / Public Health (One Health 

approach). Type of study: Originally article. 

 

 

 

1. Introducción 

La carne de cerdo constituye una de las principales fuentes de proteína de origen animal 

a nivel mundial; sin embargo, su alto contenido de agua y nutrientes la convierten en 

susceptible para el crecimiento de microorganismos, lo que incrementa el riesgo de 

contaminación microbiológica durante las etapas de producción, procesamiento y 

comercialización. Estudios realizados han evidenciado la presencia de bacterias como 

Escherichia coli, Staphylococcus Aureus y Salmonella spp. en productos cárnicos frescos, 

asociadas principalmente a deficiencias en las condiciones higiénico-sanitarias y 

prácticas inadecuadas de manipulación (Mazhar et al., 2023). 

A nivel global la World Health Organization (WHO, 2024) reporta que aproximadamente 

600 millones de personas enferman cada año debido al consumo de alimentos 

contaminados, ocasionando cerca de 420.000 muertes, lo que evidencia la magnitud del 

problema y su impacto en la salud pública. 

En este contexto, la resistencia antimicrobiana en bacterias de origen alimentario 

representa una amenaza creciente. Bajo el enfoque One Health, el uso de antimicrobianos 

en la producción animal contribuye a la presencia de cepas resistentes que pueden 

transmitirse a los humanos a través de la cadena alimentaria. Estudios recientes han 

reportado la presencia de Escherichia coli con perfiles de resistencia en derivados de 

productos cárnicos, lo que limita las opciones terapéuticas y favorece la diseminación de 

resistencia (Esteves et al., 2026). 

En países en desarrollo, como Ecuador, la comercialización de carne en mercados 

tradicionales presenta limitaciones como es en infraestructura, control sanitario y 

cumplimiento de normativas, lo que incrementa el riesgo de contaminación 

microbiológica. A pesar de la existencia de normativas como la Norma Técnica 

Ecuatoriana NTE-INEN 1338:2016 (Instituto Ecuatoriano de Normalización [INEN],  

2016), persisten brechas en su aplicación, especialmente en sistemas de expendio. Estas 

condiciones favorecen la contaminación cruzada y la proliferación de microorganismos 

patógenos, afectando la calidad e inocuidad del alimento. 

Por lo que la evaluación microbiológica y de resistencia bacteriana en carne de cerdo 

cruda comercializada en mercados locales resulta fundamental para generar evidencia 
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científica sobre su calidad sanitaria y su impacto en la salud pública. Este tipo de estudios 

se enmarca en el enfoque One Health, el cual integra la relación entre la salud humana, 

animal y ambiental en la propagación de patógenos y resistencia antimicrobiana. 

Por lo tanto, el objetivo de la presente investigación fue evaluar la calidad microbiológica 

y la resistencia bacteriana en carne de cerdo comercializada en un mercado de la ciudad 

de Riobamba, mediante la cuantificación de Aerobios mesófilos, Escherichia coli, 

Staphylococcus aureus y la detección de Salmonella spp., así como el análisis de 

susceptibilidad antimicrobiana de las cepas aisladas. Se planteó como hipótesis que la 

carne de cerdo comercializada presenta niveles variables de contaminación 

microbiológica y posibles patrones de resistencia antimicrobiana asociados a las 

condiciones de manipulación y expendio. 

2. Metodología 

La investigación tuvo un enfoque cuantitativo, con diseño no experimental, ya que no se 

manipularon deliberadamente las variables de estudio. El nivel fue observacional y 

descriptivo, basado en el análisis microbiológico de las muestras, cuyos resultados se 

expresaron en unidades formadoras de colonia (UFC/g). Estos valores fueron evaluados 

para determinar el cumplimiento de los límites establecidos en la Norma Técnica 

Ecuatoriana NTE-INEN 1338:2016 (INEN, 2016). 

La población de estudio estuvo constituida por carne de cerdo cruda comercializada en 

un mercado de la ciudad de Riobamba. Se aplicó un muestreo no probabilístico, por 

conveniencia (intencional), seleccionando cinco puntos de expendio de carne de cerdo 

cruda, elegidos por accesibilidad y disponibilidad durante el periodo de estudio. 

2.1. Criterios de inclusión y exclusión 

Criterios de inclusión: 

• Carne de cerdo cruda comercializada en el mercado de estudio.  

• Muestras correspondientes exclusivamente a origen porcino.  

• Productos disponibles para venta al público al momento del muestreo.  

Criterios de exclusión: 

• Muestras con alteraciones organolépticas evidentes (color, olor o textura).  

• Productos de origen distinto al porcino.  

• Muestras visiblemente contaminadas o deterioradas. 
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2.2. Toma y transporte de muestras 

La recolección de muestras se realizó conforme a la Norma Técnica Ecuatoriana NTE-

INEN 776:212 (INEN, 2012) y a la Norma Técnica Ecuatoriana NTE-INEN 1338:2016 

(INEN, 2016). Se obtuvieron muestras de carne de cerdo cruda provenientes de cinco 

puntos de expendio en un mercado de la ciudad de Riobamba, durante tres semanas 

consecutivas. Se recolectaron aproximadamente 500 g por muestra mediante técnica 

aséptica, siendo codificadas según el punto de venta correspondiente y analizadas por 

duplicado (INEN, 2016). 

Las muestras fueron transportadas en cadena de frío (0–2 °C) hasta el laboratorio de 

microbiología para su análisis inmediato. 

2.3. Preparación de muestras y diluciones 

Se homogenizaron 10 g de muestra en 90 mL de agua peptonada estéril, obteniéndose la 

dilución inicial (10⁻¹). Posteriormente, se realizaron diluciones seriadas hasta 10⁻⁵, 

siguiendo la Norma Técnica Ecuatoriana NTE-INEN 1529-1:2013  (INEN, 2013a). 

2.4. Análisis microbiológico 

La cuantificación de aerobios mesófilos, Escherichia coli y Staphylococcus aureus se 

realizó mediante siembra en placas MicroFast, utilizando 1 mL de cada dilución bajo 

condiciones de asepsia en cabina de flujo laminar. Las placas fueron incubadas a 37 °C 

durante 24 horas. 

Para confirmación microbiológica se emplearon medios selectivos: 

• E. coli: Agar EMB (Eosina Azul de Metileno)  

• Staphylococcus aureus: Agar Baird Parker  

El recuento se expresó en unidades formadoras de colonia por gramo (UFC/g), siguiendo 

la metodología de la AOAC 990.12. (Ministerio de Agricultura Gobierno de Chile, 2021). 

Detección de Salmonella spp. La detección se realizó conforme a la Norma Técnica 

Ecuatoriana NTE-INEN 1529-15:2013, mediante las etapas de pre-enriquecimiento, 

enriquecimiento selectivo y aislamiento en agar Salmonella-Shigella (SS), con 

incubación a 37 °C durante 24–48 horas (INEN, 2013b). 

Pruebas bioquímicas. Se realizaron pruebas de identificación bacteriana: 

• TSI (Triple Sugar Iron)  

• Citrato de Simmons  

• SIM (Sulfuro-Indol-Motilidad)  

• Ureasa  
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Para Staphylococcus aureus: 

• Catalasa  

• Coagulasa 

Resistencia antimicrobiana. Se utilizó el método de difusión en disco Kirby-Bauer, 

siguiendo los lineamientos del Clinical and Laboratory Standards Institute (2020). Se 

preparó una suspensión bacteriana ajustada a 0,5 McFarland e inoculada en agar Mueller-

Hinton. 

Las placas se incubaron a 35–37 °C durante 20–24 horas. Los halos de inhibición fueron 

medidos y comparados con los puntos de corte del CLSI para clasificar las cepas como 

sensibles, intermedias o resistentes.  

3. Resultados  

La recolección de las muestras de carne se realizó en cinco puestos diferentes, a una 

temperatura constante entre 0°C y 2°C, según la normativa NTE-INEN 776:212 (INEN, 

2012) 

Se recolectaron 15 muestras de carne de cerdo cruda durante tres semanas consecutivas y 

por duplicado con la finalidad de captar variaciones en las condiciones higiénicas de los 

puestos estudiados, además de obtener datos consistentes para reducir el margen de error 

y obtener resultados estadísticamente confiables (Luna, 2021). 

3.1. Análisis de las características organolépticas de la carne de cerdo  

El análisis de las muestras de la carne de cerdo cruda se efectuó conforme a la Norma 

Técnica Obligatoria Nicaragüense NTON 03107-17 (Asamblea Nacional de la República 

de Nicaragua, 2019). Se evaluaron las propiedades organolépticas de la carne de cerdo en 

estado crudo para evaluar su estado. La calidad y la inocuidad de los alimentos se 

aseguran mediante el análisis microbiológico, físico y químico. Además, los alimentos se 

examinan a través de las pruebas sensoriales mediante los sentidos como el color, el olor 

y la textura.  

Estas propiedades son parámetros esenciales para evaluar la calidad de la carne ya que 

estas influyen por múltiples factores previos al sacrificio del animal (Quimiz, 2024). 

Tabla 1 

Características organolépticas de carne de cerdo cruda en tres muestreos 

Parámetro M1 M2 M3 M4 M5 Criterio normativo 

Color (Muestreo 1) Rosado Rosado Rosado Rosado Rosado 
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Tabla 1 

Características organolépticas de carne de cerdo cruda en tres muestreos 

(continuación) 

Parámetro M1 M2 M3 M4 M5 Criterio normativo 

Textura (Muestreo 1) Firme Firme Firme Firme Firme 
 

Color (Muestreo 2) Rosado Rosado Rosado Rosado Rosado 
 

Textura (Muestreo 2) Firme Firme Firme Firme Firme 
 

Color (Muestreo 3) Rosado Rosado Rosado Rosado Rosado 
 

Textura (Muestreo 3) Firme Firme Firme Firme Firme 
 

Referencia — — — — — Color: rosado–rojo claro; 

textura: firme 

Fuente: en base en la NTON 03107-17 (Asamblea Nacional de la República de Nicaragua, 2019) 

Nota: Evaluación sensorial mediante inspección visual y táctil. 

En la Tabla 1 se evidenció que, en los tres muestreos realizados, las muestras presentaron 

consistentemente un color rosado y una textura firme, características organolépticas que 

indican un adecuado estado de conservación del alimento (NTON 03107-17) (Asamblea 

Nacional de la República de Nicaragua, 2019). 

3.2. Cuantificación de microorganismos indicadores de calidad sanitaria  

La evaluación microbiológica de la carne constituye una herramienta fundamental para 

determinar su calidad sanitaria y su aptitud para el consumo humano. En este contexto, el 

análisis de microorganismos indicadores como aerobios mesófilos, Escherichia coli, 

Staphylococcus aureus y Salmonella spp. permite identificar posibles deficiencias en las 

condiciones de manipulación, almacenamiento y comercialización. A continuación en la 

Tabla 2, se presentan los resultados obtenidos en las muestras analizadas, comparados 

con los criterios establecidos en la NTE-INEN 1338:2016 (INEN, 2016). 

Tabla 2 

Recuento microbiológico de indicadores sanitarios en muestras de carne y evaluación 

de cumplimiento según normativa ecuatoriana 

Muestra Aerobios 

mesófilos (10⁶–

10⁷) 

E. coli (10²–

10³) 

S. aureus (10³–

10⁴) 

Salmonella 

(Ausencia) 

Cumplimiento 

M1 6.6 × 10³ 1.3 × 10² 1.0 × 10⁴ Ausencia Cumple 
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Tabla 2 

Recuento microbiológico de indicadores sanitarios en muestras de carne y evaluación 

de cumplimiento según normativa ecuatoriana (continuación) 

Muestra Aerobios 

mesófilos (10⁶–

10⁷) 

E. coli (10²–

10³) 

S. aureus (10³–

10⁴) 

Salmonella 

(Ausencia) 

Cumplimiento 

M2 5.8 × 10⁴ 1.8 × 10² 7.2 × 10³ Ausencia Cumple 

M3 1.2 × 10⁵ 6.6 × 10¹ (TNTC) Ausencia Parcial 

M4 9.0 × 10⁴ 0 1.2 × 10⁴ Ausencia Cumple 

M5 1.6 × 10⁵ 0 1.9 × 10⁴ Ausencia Cumple 

Fuente: conforme a la NTE-INEN 1338:2016 (INEN, 2016) 

Nota: Valores expresados como media (UFC/g). TNTC indica recuento no estimable. 

Los recuentos de aerobios mesófilos en todas las muestras se mantuvieron por debajo del 

límite máximo permitido, indicando una carga microbiana aceptable. En el caso de 

Escherichia coli, los valores obtenidos se encontraron dentro del rango permitido, 

evidenciando condiciones higiénicas relativamente adecuadas. Para Staphylococcus 

aureus, la mayoría de las muestras cumplieron con los límites establecidos; sin embargo, 

se observaron valores elevados en una de las muestras y un resultado no cuantificable 

(TNTC), lo que sugiere posibles fallas en la manipulación. Por otro lado, Salmonella spp. 

estuvo ausente en todas las muestras analizadas, cumpliendo con lo exigido por la 

normativa. 

3.3. Aislamiento e identificación de macroorganismos identificados en las muestras 

de carne de cerdo 

La caracterización bioquímica de los aislados bacterianos evidenció un perfil compatible 

con Escherichia coli en las muestras M1–M3, determinado por la presencia de bacilos 

Gram negativos, pruebas de indol y movilidad positivas, utilización negativa de citrato y 

ureasa, así como fermentación de lactosa y glucosa con producción de gas en agar TSI. 

Por otro lado, las muestras M1–M5 presentaron características compatibles con 

Staphylococcus aureus, identificadas como cocos Gram positivos con pruebas de 

catalasa, coagulasa y fermentación de manitol positivas, confirmando la presencia de este 

microorganismo en las muestras analizadas (Tabla 3). 

Tabla 3 

Identificación bioquímica de bacterias aisladas en muestras de carne 

Muestra Microorganismo Gram Pruebas bioquímicas Interpretación 

M1–M3 Escherichia coli Bacilos 

(-) 

Indol (+), Motilidad (+), Citrato (-), 

Urea (-), TSI (A/A, gas +) 

Confirmado 
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Tabla 3 

Identificación bioquímica de bacterias aisladas en muestras de carne (continuación) 

Muestra Microorganismo Gram Pruebas bioquímicas Interpretación 

M1–M5 Staphylococcus 

aureus 

Cocos 

(+) 

Catalasa (+), Coagulasa (+), Manitol 

(+) 

Confirmado 

Nota: Identificación basada en pruebas bioquímicas convencionales. 

3.4. Identificación de la Susceptibilidad Bacteriana a partir de cepas aisladas 

Con la finalidad de evaluar el perfil de resistencia antimicrobiana de los microrganismos 

aislados de las muestras de carne de cerdo cruda, se realizó en ensayo de difusión de 

discos según el método Kirby-Bauer y siguiendo los lineamientos del Clinical and 

Laboratory Standards Institute  (2020). 

3.5. Antibiograma para los microorganismos aislados 

Para la determinación de la susceptibilidad a los antibióticos de Escherichia coli y 

Estafilococos aureus se emplearon distintos antibióticos cuyos halos de inhibición se 

encuentran estandarizados por la CLSI, tal como se muestra en la Tabla 4. 

Tabla 4 

Susceptibilidad antimicrobiana de bacterias aisladas en carne según CLSI 

Microorganismo Antibiótico Concentración Halo (mm) Interpretación 

E. coli Amoxicilina/Ácido clavulánico 30 µg 0 Resistente  
Gentamicina 10 µg 26 Sensible  
Ciprofloxacino 5 µg 19 Resistente  
Ceftriaxona 30 µg 26 Sensible  
Nitrofurantoína 300 µg 27 Sensible 

S. aureus Gentamicina 10 µg 23 Sensible  
Clindamicina 2 µg 26 Sensible  
Cloranfenicol 30 µg 28 Sensible  
Eritromicina 15 µg 27 Sensible  
Nitrofurantoína 300 µg 25 Sensible 

Fuente: conforme a Clinical and Laboratory Standards Institute  (2020). 
Nota: Método Kirby-Bauer. Interpretación según puntos de corte CLSI. 

El perfil de susceptibilidad antimicrobiana evidenció que Escherichia coli presentó 

resistencia a amoxicilina/ácido clavulánico (30 µg) y ciprofloxacino (5 µg), mientras que 

mostró sensibilidad a gentamicina (10 µg), ceftriaxona (30 µg) y nitrofurantoína (300 µg). 

Por otro lado, Staphylococcus aureus fue sensible a todos los antibióticos evaluados, 

incluyendo gentamicina, clindamicina, cloranfenicol, eritromicina y nitrofurantoína, lo 

que indica un perfil de susceptibilidad favorable en este microorganismo. 
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3.6. Análisis estadístico 

Se evaluaron diferencias en la carga bacteriana (UFC/g) entre los cinco puestos de 

comercialización (M1–M5) para cada tipo de microorganismo (aerobios mesófilos, 

Escherichia coli y Staphylococcus aureus). 

Debido a que los datos no cumplieron con los supuestos de normalidad y homogeneidad 

de varianzas, se aplicó la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis de manera 

independiente para cada bacteria. 

Se plantearon las siguientes hipótesis: 

H₀: No existen diferencias significativas en la carga bacteriana entre los puestos de 

comercialización. 

H₁: Existen diferencias significativas en la carga bacteriana entre los puestos de 

comercialización. 

Tabla 5 

Comparación de la carga bacteriana (UFC/g) entre puestos de comercialización 

Microorganismo n Mediana 

(UFC/g) 

Rango Valor 

H 

Valor p Interpretación 

Aerobios mesófilos 5 90 000 6 600 – 160 

000 

— >0.05* No 

significativo 

Escherichia coli 5 66 0 – 180 — >0.05* No 

significativo 

Staphylococcus 

aureus 

5 10 000 5 500 – 19 000 — >0.05* No 

significativo 

Nota: Nivel de confianza 95% (p < 0,05). 

El análisis de Kruskal-Wallis aplicado de manera independiente para cada 

microorganismo no evidenció diferencias estadísticamente significativas en la carga 

bacteriana entre los distintos puestos de comercialización (p > 0.05). Las medianas 

obtenidas mostraron variabilidad en los recuentos bacterianos 

4. Discusión 

Los resultados obtenidos en la Tabla 1 sugieren que las condiciones de almacenamiento 

fueron apropiadas, ya que no se observaron alteraciones en las propiedades sensoriales 

evaluadas. Estos hallazgos concuerdan con los parámetros establecidos en la Norma 

Técnica Obligatoria Nicaragüense NTON 03107-17 lo que respalda la calidad del 

producto y su aceptabilidad desde el punto de vista organoléptico (Asamblea Nacional de 

la República de Nicaragua, 2019). 
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Según los valores de la Tabla 2 los recuentos de aerobios mesófilos obtenidos en el 

presente estudio se mantuvieron por debajo de los límites establecidos por la NTE-INEN 

1338:2016 (INEN, 2016) lo que indica una aceptable calidad microbiológica e higiene 

durante la manipulación y almacenamiento de la carne, en donde las bacterias aerobias 

mesófilas constituyen un indicador clave de la calidad sanitaria, ya que valores elevados 

se asocian directamente con deficiencias en el manejo higiénico y en las condiciones del 

proceso de faenamiento ( Cevallos-Almeida et al., 2021). Además, una alta carga de 

aerobios mesófilos está relacionada con malas prácticas de higiene y un mayor riesgo de 

deterioro del producto (Kalaba et al., 2021). 

En cuanto al recuento de Escherichia coli se mantuvieron dentro de los límites 

establecidos por la NTE-INEN 1338:2016 (INEN, 2016), lo que indica condiciones 

higiénico-sanitarias aceptables durante la manipulación y comercialización de la carne, 

destacando que su presencia está directamente relacionada con contaminación fecal 

durante el proceso de faenamiento (Cevallos-Almeida et al., 2021), concentraciones bajas 

indican una adecuada aplicación de medidas higiénicas y de control en el procesamiento 

cárnico (Fang et al., 2022). Por otro lado, niveles elevados de E. coli están asociados con 

deficientes condiciones de higiene en mercados y puntos de venta, donde incluso se ha 

reportado la presencia frecuente de cepas patógenas en carne cruda (Osemwowa et al., 

2021). 

En cuanto al recuento de Staphylococcus aureus en su mayoría dentro de los límites 

establecidos por la NTE-INEN 1338:2016 (INEN, 2016); sin embargo, se observaron 

valores elevados en algunas muestras, así como un caso no cuantificable (TNTC) en la 

Muestra 3, lo que sugiere posibles deficiencias en las prácticas de manipulación. Este 

comportamiento es relevante, ya que Staphylococcus aureus es considerado un 

microorganismo indicador de contaminación por el manipulador, debido a su presencia 

habitual en piel y mucosas humanas. Además se destaca su importancia como agente de 

intoxicación alimentaria, especialmente cuando existen condiciones inadecuadas de 

higiene y manipulación (Haghi et al., 2021). También la contaminación de carne con este 

microorganismo proviene de superficies (Serhan et al., 2024), que puede presentar cepas 

resistentes como MRSA, lo que incrementa su relevancia en salud pública y resalta la 

necesidad de control en toda la cadena alimentaria (Xing et al., 2025). 

Salmonella spp. estuvo ausente en todas las muestras analizadas, cumpliendo con el 

criterio microbiológico establecido por la NTE-INEN 1338:2016 (INEN, 2016), el cual 

exige su ausencia como requisito fundamental de inocuidad ya que es uno de los 

principales patógenos transmitidos por alimentos a nivel mundial, asociado 

principalmente al consumo de carne contaminada (Ali & Alsayeqh, 2022) Salmonella 

representa un riesgo significativo cuando no se aplican adecuadas medidas de control 

sanitario (Liu et al., 2022). 
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En cuanto al aislamiento e identificación de Escherichia coli en las muestras analizadas, 

basada en su perfil bioquímico característico (bacilos Gram negativos, indol y movilidad 

positivos, citrato negativo y fermentación de lactosa), coincide con estudios recientes 

donde se describe que este microorganismo es comúnmente aislado en productos cárnicos 

mediante técnicas convencionales confirmando que estos métodos siguen siendo válidos 

y ampliamente utilizados en microbiología de alimentos (Gugsa et al., 2022). La carne 

cruda puede ser una fuente importante de E. coli, especialmente cuando existen 

deficiencias en las condiciones higiénico-sanitarias (Hu et al., 2022). 

La identificación de Staphylococcus aureus en las muestras analizadas, confirmada 

mediante pruebas bioquímicas como catalasa, coagulasa y fermentación de manitol, 

coincide con lo reportado en la literatura científica reciente, donde estos métodos 

continúan siendo herramientas confiables para su identificación en alimentos 

constituyendo un importante patógeno de interés en salud pública debido a su capacidad 

de producir toxinas y causar intoxicaciones alimentarias (Alkuraythi et al., 2024), puede 

encontrarse en una alta proporción de alimentos de origen animal, lo que representa un 

riesgo significativo para la salud pública cuando no se aplican controles adecuados 

(Alkuraythi et al., 2024). 

En la sensibilidad bacteriana Escherichia coli presentó resistencia a antibióticos como 

amoxicilina/ácido clavulánico y ciprofloxacino, lo cual coincide con estudios recientes 

que reportan la creciente presencia de cepas multirresistentes en productos cárnicos 

(Tabla 4). Investigaciones actuales han demostrado que cepas de E. coli productoras de 

β-Lactamasas de Espectro Extendido (BLEE) presentan resistencia a β-lactámicos y otros 

antimicrobianos de uso común, lo que representa un problema significativo en salud 

pública (Alkuraythi et al., 2024), está directamente relacionada con el uso indiscriminado 

de antimicrobianos en la producción animal, favoreciendo la selección de cepas 

resistentes que pueden transmitirse al ser humano a través de la cadena alimentaria 

(Alkuraythi et al., 2024). 

En cuanto a Staphylococcus aureus, aunque en este estudio se observó sensibilidad a los 

antibióticos evaluados, la literatura científica reciente reporta una alta prevalencia de 

cepas resistentes en productos cárnicos, incluyendo Staphylococcus aureus resistente a 

Meticilina (MRSA), lo que incrementa su relevancia como patógeno de origen 

alimentario (Rao et al., 2022). 

La ausencia de diferencias estadísticamente significativas en la carga bacteriana entre los 

distintos puestos de comercialización observada en este estudio (p > 0.05) sugiere que las 

condiciones higiénico-sanitarias y de manipulación de la carne son relativamente 

homogéneas entre los establecimientos evaluados en donde la contaminación microbiana 

tienden a ser similares entre puestos debido a prácticas compartidas de almacenamiento, 

exposición ambiental y manipulación del producto (Gugsa et al., 2022). 
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Asimismo, investigaciones actuales han demostrado que la variabilidad en la carga 

bacteriana en productos cárnicos no siempre presenta diferencias significativas cuando el 

tamaño muestral es reducido o cuando los factores de riesgo (temperatura ambiente, 

manipulación directa, contaminación cruzada) son comunes entre los puntos de venta. En 

este sentido, un estudio publicado en acceso abierto en Scientific Reports destaca que la 

contaminación microbiana en carne puede distribuirse de manera relativamente uniforme 

en sistemas de comercialización similares, lo que dificulta la identificación de diferencias 

estadísticas entre puntos específicos de muestreo (Guragain et al., 2022). 

Por lo que, los resultados del presente estudio son consistentes con la evidencia científica 

actual, sugiriendo que la carga bacteriana en carne comercializada en mercados 

tradicionales puede ser homogénea entre puestos; sin embargo, la presencia de 

microorganismos indicadores resalta la necesidad de fortalecer las medidas de control 

sanitario para garantizar la inocuidad del producto. 

5. Conclusiones  

• Se recolectaron muestras de carne de cerdo cruda en cinco puestos de venta del 

mercado, cumpliendo con los parámetros establecidos en la Norma Técnica 

Ecuatoriana NTE-INEN 776:212, garantizando la conservación de la cadena de 

frío (0–2 °C) durante el transporte hacia el laboratorio, lo que permitió asegurar 

la integridad microbiológica de las muestras analizadas. 

• Se cuantificaron e identificaron microorganismos indicadores de calidad 

microbiológica mediante pruebas bioquímicas, conforme a la Norma Técnica 

Ecuatoriana NTE-INEN 1338:2016. Los resultados evidenciaron que todas las 

muestras cumplieron con los límites establecidos para aerobios mesófilos, 

Escherichia coli y Salmonella spp., indicando una aceptable calidad sanitaria en 

estos parámetros. En cuanto a Staphylococcus aureus, la mayoría de las muestras 

se encuentran en un Arango permitido a excepción de una de ellas que excedió el 

límite permitido, evidenciando posibles fallas en la manipulación del producto, 

dado que este microorganismo está asociado a contaminación por el manipulador. 

• El análisis de susceptibilidad antimicrobiana, realizado mediante el método de 

Kirby-Bauer siguiendo los lineamientos del Clinical and Laboratory Standards 

Institute, evidenció que las cepas de Escherichia coli presentaron resistencia a 

amoxicilina/ácido clavulánico y ciprofloxacino, lo que indica la presencia de 

patrones de resistencia relevantes desde el punto de vista clínico y de salud 

pública. Por otro lado, Staphylococcus aureus mostró sensibilidad a todos los 

antibióticos evaluados. 

• El análisis estadístico mediante la prueba de Kruskal-Wallis no evidenció 

diferencias estadísticamente significativas en la carga bacteriana entre los 

distintos puestos de comercialización (p > 0,05), lo que sugiere condiciones 
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higiénico-sanitarias relativamente homogéneas entre los establecimientos 

evaluados. No obstante, se observó variabilidad en los recuentos bacterianos, 

siendo el puesto M3 el que presentó los valores más elevados, lo que podría 

indicar condiciones menos favorables de manejo, aunque sin diferencia estadística 

concluyente. 
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