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Introduccién

Empezamos un nuevo volumen y con nuevos retos como revista, que hasta el momento
se viene convertiendo en la nueva ventana de las investigaciones realizadas por profe-
sionales y estudiantes de diferentes &mbitos, desde estudiantes de institutos técnicos,
estudiantes universitarios de pregrado y posgrado, hasta investigadores de diferentes
areas de la ciencia e ingenieria, que tratan de dar a conocer sus investigaciones y las
realidades que analizan e investigan.

Esta revista nace también para apoyar la investigacién en lo que a publicaciones se
refiere, de los jovenes estudiantes técnicos y universitarios, donde luego de haber rea-
lizado sus primeros proyectos de investigacion, presentan, seguin los parametros dados
para un articulo cientifico, sus articulos a revision, y luego ser revisados y aceptados,
son publicados, siendo esta la primera oportunidad para los néveles investigadores de
presentar sus resultados a la academia.

En este niUmero presentamos articulos sobre discusiones acerca de la contaminacion
hidrica y sus soluciones con las nuevas tecnologias potenciadas por inteligencia artifi-
cial; podemos ver también un nimero importante de articulos sobre un tema de actua-
lidad, nos referimos al comercio electrénico, ademas de articulos sobre la industria y
tecnologias de aprovechamiento energético, finalmente también se presentan articulos
sobre la ingenieria quimica y la economia circular y sobre productos quimicos biode-
gradables.

La revista de investigacion cientifica “Ciencias e Ingenieria” comienza este nuevo vo-
lumen con optimismo a pesar del contexto econémico-politico-social que atraviesa
nuestro pais, por que gracias a las investigaciones realizadas por los néveles investiga-
dores se siembra la esperanza de un nuevo futuro, donde ellos seran los ciudadanos
que desde |la academia logren entender y contribuir con nuestro pais y més ain con su
comunidad.

Lima, abril 2026

Dr. Francisco Javier Wong Cabanillas
Director

Lic. Carlos Alberto Vega Vidal
Editor



[ Ciencias'e Ingenieria Volumen IT N4 Abril 2026 |

Implementacién de la inteligencia artificial basada en
machine learning para la mejora del desempeno de
sistemas de tratamiento de aguas residuales

Sr. Walter Jesus Soria Tadeo
Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Correo electrénico: walter.soria@unmsm.edu.pe

Srta. Emily Garro Aponte
Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Correo electrénico: emily.garro@unmsm.edu.pe

Resumen: El presente articulo evalla el papel de la inteligencia artificial en el uso del
machine learning (ML) en la optimizacién continua del rendimiento en sistemas de tra-
tamiento de aguas residuales (PTAR). En un primer momento, fueron identificados los
problemas asociados a la gestion reactiva, caracterizados por los tiempos de espera
y por un alto consumo eléctrico, como el proceso de aireacion (30-76% del total del
costo de energia). En relacion con el andlisis documental, es posible observar que la
implementacion del ML permite disminuir la incertidumbre en lo que respecta a los
factores bioldgicos, ya que permite detectar con precision total (ROC-AUC 1.0) proble-
mas criticos y alertar la posibilidad de fallos de equipo con 2.5 horas de antelacién. Al
automatizar la gestién a través de la IA, la normativa ambiental se cumple, logrando
optimizar la gestién de recursos mediante la reduccién de consumo energético en un
49%, obteniendo asi ahorros econémicos en torno a los $180,000 anuales. Otro de los
beneficios de implementaciéon fue la adaptacion a la variabilidad del influente, permi-
tiendo ahorrar el 90% en casos de desbordamientos. Por Ultimo, con la utilizacion de
sensores virtuales, es posible predecir los pardmetros de calidad con un 0.96 R?, consi-
derando solamente 10 variables cruciales. Se concluye que el ML, en el marco de la In-
dustria 4.0, permite la transicién hacia una gestién predictiva que reemplaza los analisis
tradicionales lentos, mejorando dréasticamente la resiliencia operativa, la sostenibilidad
financiera y el control eficiente de las plantas de tratamiento.

Palabras clave: Tratamiento de aguas / Machine learning / IA / Optimizacién / Gestién
predictiva

Abstract: This article evaluates the role of artificial intelligence (Al) through machine
learning (ML) in the continuous performance optimization of Wastewater Treatment
Plants (WWTPs). Initially, issues associated with reactive management were identified,
characterized by response delays and high electricity consumption, particularly in the
aeration process, which accounts for 30-76% of total energy costs. Based on the litera-
ture review, the implementation of ML reduces uncertainty regarding biological factors
by accurately detecting critical issues (ROC-AUC 1.0) and providing alerts for potential
equipment failures 2.5 hours in advance. By automating management via Al, regulatory
compliance is ensured while optimizing resource allocation, resulting in a 49% reduc-
tion in energy consumption and annual economic savings of approximately $180,000.
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An additional benefit of this implementation is the adaptation to influent variability,
which enables a 90% savings in overflow scenarios. Furthermore, through the use of
soft sensors (virtual sensors), it is possible to predict quality parameters with an R2 of
0.96 using only ten crucial variables. The study concludes that ML, within the framework
of Industry 4.0, facilitates the transition toward predictive management, replacing slow
traditional analytical methods and drastically improving operational resilience, financial
sustainability, and efficient plant control.

Key words: Wastewater treatment / Machine learning / Al / Optimization / Predictive
management

Résumé: Cet article évalue le réle de l'intelligence artificielle a travers I'utilisation du
machine learning (ML) dans |'optimisation continue de la performance des stations
d'épuration des eaux usées (STEP). Dans un premier temps, les problémes associés a la
gestion réactive ont été identifiés, caractérisés par des délais d'attente et une consom-
mation électrique élevée, notamment lors du processus d'aération (représentant 30 a
76 % du colt énergétique total). En ce qui concerne |'analyse documentaire, il est pos-
sible d'observer que la mise en ceuvre du ML permet de réduire l'incertitude liée aux
facteurs biologiques, car elle permet de détecter avec une précision totale (ROC-AUC
1,0) des problémes critiques et d'alerter sur d'éventuelles défaillances d'équipement
2,5 heures a l'avance. En automatisant la gestion grace a I'lA, la conformité aux nor-
mes environnementales est assurée, tout en optimisant la gestion des ressources par
une réduction de la consommation d'énergie de 49 %, générant ainsi des économies
financiéres de I'ordre de 180 000 $ par an. Un autre avantage de cette mise en ceuvre
est I'adaptation a la variabilité de I'affluent, permettant d'économiser 90 % en cas de
débordements. Enfin, gréce a I'utilisation de capteurs virtuels (soft sensors), il est pos-
sible de prédire les parametres de qualité avec un R2 de 0,96, en ne considérant que
10 variables cruciales. En conclusion, le ML, dans le cadre de I'Industrie 4.0, permet la
transition vers une gestion prédictive qui remplace les analyses traditionnelles lentes,
améliorant considérablement la résilience opérationnelle, la durabilité financiére et le
contréle efficace des usines de traitement.

Mots-clés: Traitement des eaux usées / Machine learning / IA / Optimisation / Gestion
prédictive

1. INTRODUCCION

El machine learning (ML) se define como una de las ramas de la inteligencia artificial (1A)
que resuelve problemas mediante la identificacion, interpretacién y procesamiento de
datos; para ello es necesario que las méaquinas aprendan de datos reales proporciona-
dos, para ofrecer un método automatizado que pueda reconocer patrones (Regil-Var-
gas y Sanabria, 2024). Por el momento, la aplicacién industrial del ML se concentra
principalmente en grandes empresas internacionales. La adopcién de esta tecnologia
se enfrenta al rechazo debido a la preocupacién de que pondra en riesgo a muchos
puestos de trabajo. No obstante, diversos estudios sefialan que su uso no busca reem-
plazar al profesional, sino automatizar y ahorrar tiempo en tareas redundantes y repe-
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titivas, liberando a los investigadores de practicas tradicionales que resultan costosas,
lentas y propensas a errores (Bertolini et al., 2021).

En contextos donde la demanda del tratamiento eficiente y monitoreo continuo del
agua es cada vez mayor, como ocurre en las ciudades en crecimiento y en sectores in-
dustriales, resulta fundamental analizar el impacto del uso de ML y los beneficios que
conlleva su implementacion, ademas de la optimizacién del proceso y supervisién en
plantas. Durante los Ultimos afios, se evidencié un crecimiento significativo del interés
cientifico en este campo, alcanzando su mayor produccién en 2023. Asimismo, se de-
mostré que el ML se ha consolidado como una de las principales lineas de estudio para
optimizar la gestiéon de contaminantes y promover soluciones sostenibles en sistemas
de tratamiento de aguas residuales (Alaloul et al., 2024).

A causa de esta relacion, surge la siguiente interrogante que nos lleva a realizar nuestro
andlisis: ;Como influye la implementacién de modelos de ML en la mejora continua
de sistemas de tratamiento de aguas residuales? Teniendo como tesis de trabajo la
siguiente: La implementacion de la |A basada en ML influye positivamente en la mejora
del desempefio, ya que aporta la deteccién temprana de anomalias o fallas, versatili-
dad en el proceso, reduccion en tiempo de obtencién de datos y la transicién hacia la
automatizacién en sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Asimismo, tenemos como finalidad concientizar a los profesionales y estudiantes de
ingenieria sobre la viabilidad y los beneficios de integrar herramientas de |IA en siste-
mas de tratamiento de aguas. A continuacion, desarrollaremos los siguientes temas:
Reduccion de la incertidumbre operativa, anticipacion de incumplimientos normativos,
mantenimiento predictivo, adaptabilidad ante variabilidad del influente, optimizaciéon
energética y reducciéon de costos operativos, robustez operativa, monitorizacién de
pardmetros de calidad en tiempo real, ejecucién de acciones correctivas instantaneas,
analisis inmediato de resultados y monitoreo de pardmetros de manera virtual y eco-
némica.

2. ARGUMENTO 1
La deteccién temprana de anomalias o fallas

Entonces, para entender como la implementacién de la IA genera mejoras, es fun-
damental analizar la capacidad de resolver los problemas criticos desde el inicio del
proceso y el impacto a la estabilidad que genera al sistema: la deteccion temprana de
anomalias y fallas. Lo que permite reducir drasticamente la incertidumbre de ciertos
procesos biolégicos y anticipar posibles incumplimientos en la normativa ambiental

La implementaciéon de la IA basada en ML influye positivamente en la mejora del des-
empefio de las PTAR, ya que aporta la deteccién temprana de anomalias o fallas, Uno
de los problemas que se suelen presentar en las plantas de tratamiento de aguas resi-
duales (PTAR) es el bulking, el cual consiste en que los lodos pierden la capacidad de
sedimentar. Al tratarse de un fenémeno biolégico, es muy dificil de predecir cuando
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ocurrird. La tecnologia basada en algoritmos de gradient boosting (libreria CatBoost),
demostro ser la estrategia mas eficaz. Superando a los modelos estadisticos clasicos,
este enfoque de aprendizaje automético procesé la complejidad de los datos operati-
vos de la planta de tratamiento, logrando predecir la calidad del efluente con un error
minimo (SMAPE 9.1%) y detectar anomalias bioldgicas criticas (bulking) con exactitud
perfecta (ROC-AUC 1.0). (Gulshin y Kuzina, 2024). El uso de aprendizaje automatico
avanzado permite analizar grandes volimenes de datos complejos de la planta para
anticipar problemas graves en el proceso biolégico y medir la calidad del agua con una
precision que los métodos tradicionales no alcanzan. El hallazgo mencionado es funda-
mental porque elimina la “caja negra” de los procesos biolégicos fundamentados en el
bulking. Esto transforma la incertidumbre operativa en una variable controlable, permi-
tiendo una gestion basada en datos y no suposiciones. Como se observa en la figura 1,
este andlisis no se limita a una sola variable, sino que evalla las interacciones criticas
del sistema, tales como la correlacion entre la carga organica de entrada y salida, asi
como el impacto directo de la temperatura y el oxigeno disuelto sobre la remocién de
nutrientes. Se recomienda la adopciéon de librerias de gradient boosting en plantas
que sufren de inestabilidad biolégica frecuente para mitigar paradas no programadas
y optimizar la toma de decisiones.

Figura N° 1: Diagrama de dispersién de variables

Fuente: La figura presenta diagramas de dispersién que evaltan la dependencia lineal entre variables predictoras y
objetivos de calidad del efluente: (a) correlacion entre la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) de entrada y salida;
(b) relacion entre la temperatura y la concentracién de amonio en el efluente; y (c) relacién entre el oxigeno disuel-
to y el amonio en el efluente. Adaptado de “Machine learning methods for the prediction of wastewater treatment
efficiency and anomaly classification with Lack of Historical Data” (p. 14) por I. Gulshin y O. Kuzina, 2024, Applied
sciences, 15.
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Uno de los desafios mas criticos en la gestién de aguas residuales es la dosificacion
precisa de reactivos, donde la variabilidad del caudal y la carga contaminante suelen
superar la capacidad de respuesta manual. Frente a esta problematica, la automati-
zacién inteligente surge como una solucién para estandarizar el tratamiento. Se ha
desarrollado un algoritmo de IA que moderniza el proceso de dosificaciéon quimica en
aguas residuales, logrando una precision superior al 90% y una convergencia adecuada
en su modelado (Marin, 2024). La implementacién del ML actualiza métodos tradicio-
nales mejorando su exactitud y eficacia. La relevancia de esta precisién radica en su
impacto directo sobre la conformidad legal y sostenibilidad ambiental. Al modernizar
la dosificacion, se garantiza que el tratamiento quimico sea constante y adecuado a la
carga contaminante real, eliminando la subjetividad humana entrenando a la IA (figura
2), logrando patrones de dosificacién adecuados sin derroche alguno

Figura N° 2: Entrenamiento y validaciéon del modelo propuesto usando datos de entre-
namiento y reales

Fuente: Se observa la estabilidad del aprendizaje del modelo; el descenso constante en las curvas de pérdida (a) y la
estabilizacién del Error Absoluto Medio (MAE) (b) demuestran que el algoritmo presenta una convergencia adecuada.
adaptado de prototipo de modelo de inteligencia artificial para mejorar la dosificacion quimica en el proceso de tra-

tamiento de aguas residuales de la industria textil (p. 30), por Marin, J., 2024, Universidad EAN

Esto hace que la regulaciéon ambiental tome relevancia, utilizando a la IA como un orga-
nismo de gestion preventiva. La integracién de tecnologias basadas en ML mejora las
capacidades de prediccion de las PTAR, destacando el cumplimiento de la normativa
ambiental, evitando asi las sanciones legales y econdémicas asociadas a la contami-
nacion por descargas fuera de norma (Zamfir et al., 2025). El uso de herramientas de
aprendizaje automatico permite anticipar como sera la calidad del agua a la salida de
la planta, asegurando su calidad frente al ambiente. Esto funciona como un cambio de
paradigma en la administracion de la gestion del proceso (figura 3) dentro de las plan-
tas de tratamiento, en donde la inversion tecnoldgica no solo se justifica en aumento

12
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de eficiencia. Esta se ve tangiblemente en la evasién de sanciones por incumplimiento
normativo. Se sugiere utilizar estos modelos predictivos como "auditores virtuales" en
tiempo real, configurando alertas automaticas que detengan la descarga si la predic-
cién indica una posible violacién normativa en las préximas horas.

Figura N° 3: Diagrama de bloques del proceso de tratamiento de aguas residuales

Fuente: Adaptado de “Application of machine learning models in optimizing wastewater treatment processes: A
review” (p.5), por F. Zamfir, M. Carbureanu & S. Mihalache, 2025, Applied sciences, 15(15).

Llamuca y Bayas (2025) desarrollaron un modelo predictivo basado en técnicas de ML
como el Random Forest que, con una precisién alta, automatiza el monitoreo de pa-
rémetros criticos segun la norma NTE INEN 1108, lo que facilita la anticipacion de
desviaciones en la calidad del agua y minimiza el riesgo de incumplimiento normativo
derivado de errores humanos. Estos autores validaron que algoritmos robustos como
el Random Forest pueden vigilar automaticamente que el agua cumpla con estadndares
especificos, reduciendo drasticamente la posibilidad de fallos causados por equivoca-
ciones. El uso especifico de Random Forest en este contexto demuestra que los mode-
los de ensamble son ideales para manejar las exigencias regulatorias, ya que ofrecen
una estabilidad superior frente a datos ruidosos. Al eliminar la dependencia exclusiva
del muestreo manual, se cierra la brecha de incertidumbre entre la toma de muestra y
el resultado de laboratorio. Aconsejando asi la integracién de modelos tipo RF integra-
dos a sistemas SCADA para la generacién de reportes automatizados y fiables

Tradicionalmente, el mantenimiento en plantas industriales se ha basado en calenda-
rios fijos (preventivo) o en la reparacién tras la falla (correctivo), lo que conlleva inefi-
ciencias y paradas no programadas. La integracién de una IA permite crear estrategias
més dindmicas que optimizan la disponibilidad de la planta. Gracias a la integracién
de algoritmos de ML para el anélisis de datos de sensores, paradas histéricas y resul-
tados de inspeccion, se lograron elaborar estrategias de mantenimiento dinédmicas,
lo que contribuye a garantizar la continuidad del proceso monitoreado (Tapia et al.,

13
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2024). El aprendizaje automatico, al cruzar datos de sensores actuales e historiales de
averias, permite reemplazar el mantenimiento rigido por fecha, por intervenciones flexi-
bles basadas en el estado real de la maquinaria. Al tener un mantenimiento dindmico,
se eliminan las paradas de planta innecesarias que limitan la produccién, asegurando
que la planta tenga una operacién ininterrumpida, objetivo indispensable porque el
tratamiento biolégico (figura 3) es algo que no se puede detener en una PTAR. Siendo
de vital importancia centralizar los registros de bitdcoras de mantenimiento antiguas y
digitalizarlos; para entrenar a los modelos de |IA para que identifiquen patrones invisi-
bles al ojo humano.Para sistemas de alta criticidad, donde una falla mecénica puede
detener todo el proceso de tratamiento, la anticipacién temporal se convierte en el re-
curso mas valioso. Frente a esto, un estudio aplicado a sistemas de potencia hidraulica,
demostraron que la integracién de criterios estadisticos robustos (IQR) con modelos de
ML multidimensionales (como One Class SVM y redes neuronales LSTM/CNN) permite
identificar desviaciones operativas con una antelacion de 2.5 horas antes de que ocurra
la falla. Esta ventana de prediccién no solo reduce las falsas alarmas en comparaciéon con
métodos como Isolation Forest (Fic et al., 2023). La combinacion de redes neuronales
profundas (como LSTM y CNN) con estadistica avanzada permite detectar anomalias
sutiles en el funcionamiento de equipos criticos con dos horas y media de anticipacion,
superando en precision a los métodos de deteccién de anomalias convencionales. Esta
tecnologia destaca por ofrecer tiempo “extra” en un margen de 2.5 horas. Esto permite
tomar acciones antes de que algun fallo ocurra, haciendo que se pueda trabajar de una
manera mas controlada y planificada, transformando una emergencia potencial en una
tarea de rutina. Como se ilustra en la Figura 4, para lograr esto es necesaria una arqui-
tectura robusta en la nube que procese continuamente el flujo de datos histéricos y en
tiempo real

Figura N° 4: Ecosistema en la nube para el despliegue de algoritmos con historial (ma-
chine learning)

Fuente: La figura esquematiza como los datos histéricos y de sensores se procesan en la nube para alimentar los algo-
ritmos de prediccion. Adaptado de “Anomaly detection for hydraulic power units—A case study” (p. 13), por P. Fic, A.
Czornik & P. Rosikowski, 2023, Future internet, 15(6).
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Se recomienda implementar arquitecturas de redes neuronales recurrentes (LSTM) en
equipos rotativos clave (sopladores y bombas) para la deteccion temprana de patrones
anoémalos de vibraciéon o consumo.

3. Argumento 2
Optimizacién adaptativa

Una vez asegurada la estabilidad del sistema y el mantenimiento predictivo de equipos,
el siguiente desafio operativo es la respuesta a amenazas externas. Aqui la IA también
juega un papel fundamental, aportando la optimizacién adaptativa, lo que permite no
depender de un flujo de entrada constante. Sino que se adapta a la variedad del in-
fluente, optimizando recursos eficientemente y sin tener una libreria extensa de datos
dotdndola de robustez operativa

En sistemas reales el caudal de entrada o influente para cualquier proceso dentro de
una planta de tratamiento de aguas residuales no siempre serd la misma, ddndole com-
plejidad a la tarea de adecuar los parametros para lograr el tratamiento. En un estudio
aplicado al proceso de fangos activados, el influente presenté una variaciéon brusca
en el caudal y contaminacion (figura 5), provocando perturbaciones constantes a una
PTAR. Haciendo imprescindible |a tarea de que el sistema de control se logre adaptar a
estas condiciones para mantener la calidad del efluente deseada (Sanchez et al., 2024).

Figura N° 5: Caudal en los reactores del proceso de fangos activados

Fuente: Adaptado de “Influencia de la temperatura y las acciones de control en las reacciones bioldgicas del proceso

de fangos activados” (p. 3), por L. Sdnchez, 2024, Jornadas de Automatica, (45).
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Los autores sefalan que los picos repentinos de volumen de influente (figura 5) des-
estabilizan continuamente el tratamiento bioldgico (fangos activados). Por lo tanto,
es una necesidad absoluta contar con un sistema de control que pueda modificar su
propio funcionamiento sobre la marcha para asegurar que el agua tratada siga cum-
pliendo los estdndares. Esta observacion es imprescindible debido a que ilustra como
la variabilidad del influente actlia como un evento desestabilizante para la biomasa de
la planta, generando percances. Un sistema de control tradicional, calibrado para un
escenario promedio, colapsa ante estas variaciones bruscas. La adaptabilidad algorit-
mica se convierte entonces no en una simple mejora de eficiencia, sino en un requisito
operativo critico para absorber estos impactos sin sacrificar la calidad del efluente final.

Frente a ello hay algunas alternativas que estan emergiendo como AquaFlowNet que
estd marcando un avance significativo en la gestidn inteligente de sistemas de aguas
residuales al introducir el ML en las operaciones de control de flujo dindmico. El agen-
te RL-DFC se adapta continuamente a las condiciones hidraulicas entrantes, lo que
permite refinar sus decisiones con cada nuevo estado ambiental y generar respuestas
cada vez més éptimas a lo largo del tiempo logrando asi una reduccién del 52% en el
volumen total de desbordamiento, hasta un 90% de reduccién en los eventos de des-
bordamiento y una mejora del 35-40% en la atenuacién del flujo méximo (Alluhaidan et
al., 2025). El estudio introduce el agente (RL-DFC) el cual utilizando el ML aprende di-
ndmicamente de la base de datos brindada. Logrando asi adaptarse a las fluctuaciones
de influente de manera rapida y precisa, reduciendo casi en su totalidad la frecuencia
de los desbordes y suavizar significativamente los picos del caudal, mejorando su res-
puesta con la experiencia acumulada. Lo revolucionario de este enfoque es el cambio
de una optimizacién reactiva a una evolutiva. La capacidad de la mejora en la toma de
decisiones implica que el sistema no solo resiste la variabilidad, sino que la utiliza para
entrenarse y volverse mas eficiente. Es recomendable lograr una implementacién del
RL en zonas urbanas vulnerables a lluvias torrenciales, para garantizar una amortigua-
cién auténoma de las variaciones presentes por fenédmenos naturales.

Las PTAR son infraestructuras con un consumo energético masivo, donde el gasto ince-
sante en electricidad y reactivos quimicos compromete la viabilidad financiera. Aunque
la inversién inicial puede ser considerable, la implementacion de herramientas inteli-
gentes como un modelo de regresién basado en ML, puede generar ahorros sustancia-
les en los costos operativos durante la vida Gtil de la instalacion. Entre los beneficios
sustanciales, estas estrategias de control avanzado mejoran el rendimiento de las PTAR
y reducen el consumo de recursos al optimizar el uso de energia (un 49% menos en
comparacién al uso tradicional) y productos quimicos" (Cairone et al., 2024). La moder-
nizacion de plantas con |A, pese a su alto coste inicial, demuestra ser rentable a largo
plazo. Los modelos de ML optimizan el consumo de energia y quimicos, reduciendo
drasticamente los gastos operativos diarios. Con esto se deja en claro que la imple-
mentacién de tecnologias modernas en las PTAR deja de verse como gasto innecesario
y se convierte en una estrategia financiera a largo plazo. Tradicionalmente, las plantas
operan con margenes de seguridad amplios, lo que resulta en un gasto muy grande. Al
delegar el control a herramientas inteligentes, se elimina este margen de error humano
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y exceso de precaucion, garantizando la sostenibilidad econémica de la infraestructura
a largo plazo sin sacrificar la calidad del tratamiento.

Adentrandonos en el proceso de tratamiento de aguas residuales la etapa de mayor
consumo energético es la aireacién biolégica dada que es altamente no lineal. La airea-
cién representa entre el 30% - 76% del consumo energético total. El modelo LSTM pro-
nosticd eficazmente la dindmica del oxigeno disuelto (OD), lo que permitié al sistema
ajustar la aireacion de forma proactiva. La estrategia de control redujo el consumo de
electricidad por unidad de influente (kWh/m3) y por unidad de DQO eliminada (kWh/
ton-DQO). Estas mejoras condujeron a una reduccién estimada de los gastos opera-
tivos (OPEX) anuales de $180,000 (Xiong et al., 2025). Los investigadores comproba-
ron en una planta a escala real que las redes neuronales (LSTM) aprenden a predecir
hacia dénde se moveran los niveles de oxigeno antes de que ocurra el cambio. Esta
capacidad de inyectar el aire exacto en el momento preciso logré una estabilidad bio-
l6bgica superior y erradicé el desperdicio eléctrico, generando un ahorro comprobado
de 180,000 ddlares en un solo afo. La optimizaciéon que genera el ML a la aireaciéon
se centra en predecir en lugar de corregir. En modelos tradicionales se inyecta aire de
mas por precaucioén o reaccién tardia, desperdiciando gigavatios de energia. Al lograr
una red neuronal suficientemente capaz de modelar la dindmica del oxigeno proactiva-
mente se logré un ahorro masivo de dinero, manteniendo los equipos funcionando de
manera ininterrumpida gracias a la eficiencia termodindmica lograda. Por lo tanto es
altamente recomendable reemplazar progresivamente los bucles de control PID con-
vencionales por arquitecturas basadas en ML predictivo (como LSTM-Fuzzy)

En un entorno real de funcionamiento, los sensores pueden fallar y las sefiales se ensu-
cian. Un sistema de control robusto no es aquel que use todos los datos disponibles,
sino aquel que sabe funcionar con el minimo necesario, ignorando el ruido y tolerando
la pérdida de variables no criticas. En un estudio, los valores atipicos se mantuvieron
en el conjunto de datos, y se demostré que al centrarse en las variables mas impor-
tantes, los modelos pueden ofrecer una alta precisién predictiva , a tal grado que solo
10 variables de entrada lograron una precisién tan alta como la del conjunto de datos
completo (Nasir & Li, 2024). Los modelos de ML tienen la capacidad intrinseca de
procesar datos inestables y aprender de los valores atipicos (ruido) sin desestabilizar-
se. Al aplicar técnicas de seleccién algoritmica, el ML filtra la informacién irrelevante,
logrando predecir el comportamiento de la planta con exactitud utilizando apenas una
pequena fraccién de todos los sensores disponibles. La vulnerabilidad mas grande de
los sistemas de automatizacién clasicos es que, si un sensor falla o envia lecturas erréa-
ticas (ruido), el sistema completo puede arrojar errores. Sin embargo, al comprobarse
que los algoritmos de ML mantienen su maxima precisién utilizando un grupo reducido
de variables esenciales (como 10 sensores en lugar de docenas), se demuestra que se
crea un escudo de “tolerancia”: el sistema sobrevive a la pérdida de datos periféricos
porque el modelo matematico compensa el ruido entendiendo las dependencias no
lineales de las variables mas fuertes. Se aconseja emplear modelos de aprendizaje por
conjuntos, como Random Forest (RF), durante la fase de auditoria de datos, ya que
estos algoritmos manejan eficazmente la multicolinealidad, permitiendo identificar la
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cantidad minima de sensores necesarios para operar la planta de forma segura ante
fallas de instrumentacién.

La mayor barrera para implementar IA en plantas de tratamiento convencionales es la
creencia de que se requieren sensores loT de alta frecuencia costosos. En la realidad
operativa, muchas instalaciones solo cuentan con registros histéricos espaciados, como
analisis de laboratorio semanales, lo que suele paralizar los proyectos de moderniza-
cién algoritmica. Los hallazgos revelan que el rendimiento del modelo es altamente
sensible a los cambios en las distribuciones de datos a lo largo del tiempo. Sin embar-
go, los modelos basados en arboles (Random Forest (RF), Extra Trees (ET) y XGBoost
(XGB)) exhibieron una robustez superior al manejar datos de muestreo continuo de baja
frecuencia (Khoshvaght et al., 2025). Se logré demostrar que, en escenarios de escasez
severa de informacidn (donde los datos no se toman cada minuto, sino cada semana),
los algoritmos basados en arboles logran funcionar con éxito. A diferencia de las re-
des neuronales complejas que "mueren de hambre" sin grandes volimenes de datos,
estos modelos basados en drboles mantuvieron su capacidad predictiva utilizando Uni-
camente muestreos semanales dispersos. Esto es de especial interés para romper el
esquema del “"Big Data” el cual no es necesario tener antes de modernizar una planta.
Una instalacién que cuenta con datos semanales de laboratorio puede lograr entrenar
una IA funcional. En base a los avances tecnolégicos de hoy en dia, se debe optar por
implementar modelos de Random Forest o XGBoost, ya que son matematicamente los
mas aptos para generar valor operativo inmediato a partir de conjuntos de datos pe-
quenos y de baja frecuencia.

4. Argumento 3
La reduccion de tiempo de espera de resultados

Sin embargo, la eficiencia de esta robustez operativa y optimizacion de recursos de-
pende exclusivamente de la velocidad de reaccién del sistema. Por ello, otra de las
bondades del ML es la reduccién del tiempo de espera en la obtencién de resultados,
lo que permite la monitorizacién de pardmetros de calidad en tiempo real, ejecutar
acciones correctivas instantdneas y el analisis inmediato de resultados

La optimizacién de procesos mediante aprendizaje automatizado no solo resulta be-
neficioso en la eficiencia de una empresa, también fija los limites de seguridad de una
planta. De acuerdo con la investigacion de Hassan (2025), la integracion de modelos
predictivos permite que los operadores identifiquen con precision el nivel éptimo de
carga organica que el sistema puede soportar, lo cual se traduce en una mejora sustan-
cial en la toma de decisiones y un mantenimiento estratégico mas eficaz. En términos
sencillos, el uso de ML actia como un "copiloto inteligente" que avisa exactamente
hasta qué punto se puede forzar la maquinaria sin que el agua salga sucia o el sistema
se rompa. En tanto, el estudio demostrd que el sistema funciona de manera ideal inclu-
so cuando recibe un 30% mas de suciedad de lo normal; sin embargo, al superar ese li-
mite, la tecnologia predice de inmediato que la calidad del agua fallara. Esta capacidad
de anticipacién es revolucionaria, pues permite que cualquier gestor de una planta, sin

18



Volumen I N 4 Abril 2026 Ciencias e Ingenieria

importar las variaciones del entorno, pueda mantener el cumplimiento de las normas
ambientales y evitar dafios mecéanicos costosos antes de que ocurran.

Bair et al. (2023), en su investigacién sobre el desarrollo de sensores blandos basados
en algoritmos de ML para predecir la calidad del agua en PTARs, demostraron la alta
capacidad de prediccién de pardmetros criticos como la demanda quimica de oxigeno
(COD) y los sélidos suspendidos totales (TSS) después de aplicar modelos de regre-
sion. Al aplicar el algoritmo de Support Vector Regression (SVR), los autores obtuvieron
un error cuadratico medio (RMSE) de 270 mg/L en la prediccién de COD y coeficien-
tes de determinacién (R?) de hasta 0.96, esto evidencia una alta correlacion entre los
valores predichos y los datos reales. Esto nos indica que los modelos de aprendizaje
automatico pueden predecir pardmetros criticos con suficiente precisiéon para apoyar o
complementar la toma de decisiones operativas en tiempo real. Si bien es cierto, el ML
no busca reemplazar completamente el analisis de datos en el laboratorio, actia como
herramienta para complementar y optimizar el monitoreo, reduciendo la frecuencia de
analisis al obtener resultados en segundos o minutos y mejorar la eficiencia operativa.

Uno de los mayores beneficios del ML es la capacidad de respuesta rapida frente a
cambios repentinos en el entorno. Barbu et al. (2025) en su estudio sobre el compor-
tamiento de los contaminantes en efluentes de una planta de tratamiento de aguas en
Suecia compararon tres modelos de ML basados en arboles (Random Forest, XGBoost
y LightGBM) y tres arquitecturas de redes neuronales (LSTM, GRU y Transformer) (véa-
se la tabla 1) con lo cual destacan que la red GRU demuestra un rendimiento robusto,
adaptandose rapidamente a los aumentos repentinos y siguiendo de cerca las tenden-
cias del efluente tanto en las fases de pico como de estabilizacion. Esto significa que
hoy en dia la IA captura informacién al instante y no pierde de vista a las variaciones
repentinas en el flujo y la carga de un contaminante ante emergencias, superando a
los métodos tradicionales que tardarian en detectar cambios bruscos en el proceso.
Ademas, permiten que los operadores estén informados de que pasa con la calidad del
agua sin la necesidad de esperar analisis manuales lentos.
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Tabla N° 1: Desempeno y caracteristicas de los métodos de aprendizaje supervisado
(machine learning)

o - Complejidad Capacidad en Requerimiento
Modelo Interpretabilidad Rendimiento Pl . .p 1
computacional  Tiempo Real de datos
Baja -
Alta Alta Moderada Muy alta M dJ d
Random Transparente mediante Estandar base Disefio eficiente y Inferencia Tol odera ;1
Forest ab importancia de con R? masivamente instantanea o eral}(tie con datos
caracteristicas excepcional paralelizable altamente escalable. fu1dosos o
incompletos
Moderada -
Moderada - Alta Muy Alta Alta Moderada
XGBoost Puntuaciones Domina E i Alta Requiere esquemas
ab difuminadas por cinéticas no ntrenamlierllto Reaccion rapida en qde selecgién
por. lineales secuencia tiempos criticos :
naturaleza secuencial complejas optimizado superiores.
matematicamente
Baja -
) Moderada - Alta g/[uymAlf‘Ea Moderada Muy Alta Alta
nghtGB Identifica parametros execsee cfoen;l Arquitectura Inferencia Eficiente
M 2b que impulsan regiiran do liviana por ultrarrapida para procesando bases
reacciones. MAE bajos crecimiento vectores masivos de datos masivas
' asimétrico.
Baja Alta Moderada Moderada - Alta
o Aprende . Alta Requiere series
GRU 2¢d Dificil extraer . Menor latencia
conclusiones, "Caja secuencias no utilizando dos Ideal para temporales
Negra’: lineales compuertas ecosistemas Edge ~ escrupulosamente
profundas. computing tabuladas.
b Muv Baia Muy Alta AlFfitr- X::l?’ Iﬁ‘lta Moderada Muy Alta
LST™M O acidgii aneglitica Domina en extraofdinariiam(f):nt Inferencia de Requiere amplias
d . sptructural severa horizontes e costoso DOr secuencias largas muestras historicas
causales largos. consume . erfectas.
. les larg compueﬂgs CPU perft
Moderada -
Moderada Pﬁ?iﬁizs Muy Alta Alt Muy Alta
Transform Parcialmente legible récord Demanda recursos Ralenti 3 Necesita historiales
er?¢ mediante mapas de rocesando computacionales alentiza dapor puros y masivos de
atencion P drasticos. costos de datos.
paralelamente entrenamiento

Fuente: En esta tabla se compara el desempenio, caracteristicas y requerimiento de los modelos mencionados en

Voipan, Voipan & Barbu (2025). a Zamfir, Carbureanu & Mihalache (2025, p. 3 - 35). b Dikmen et al. (2025, p. 1 - 10). ¢
Ramya, Srinath & Tuppad (2025, p. 2 - 13). d Oliveira et al. (2024, p. 64 - 73)

El implementar modelos predictivos de aprendizaje automatico permite que el perso-
nal de una planta obtenga informacién anticipada para tomar decisiones. Frente a esto,
Guo et al. (2025) sefialan que el personal de operaciones puede ajustar rapidamente
los pardmetros de operacion gracias a la rdpida prediccion de resultados, estos inclu-
yen la dosificacion de la fuente de carbono y la tasa de aireacién, en respuesta de los
cambios repentinos de las condiciones de trabajo. Esto confirma que el ML no solo en-
trega datos, sino que elimina el tiempo de espera critico de los métodos tradicionales;
al conocer el estado futuro del agua, los ingenieros pueden ejecutar acciones correc-
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tivas instantaneas en procesos clave como la aireacién, garantizando que el sistema se
adapte al cambio antes de que la calidad del efluente se vea comprometida.

Szczerska et al. (2025) destacan que la integracién de sensores avanzados con modelos
de aprendizaje automético no solo optimiza la vigilancia, sino que permite actuar de
manera rapida antes de que un problema se propague. Segun los autores, gracias al
monitoreo continuo in situ de aguas residuales, se activa una vigilancia epidemiolégica
constante y de respuesta rapida al detectar sefales inusuales. Esto permite a las au-
toridades de salud publica la inmediata toma de decisiones, producto de reemplazar
andlisis lentos propios de métodos tradicionales, obteniéndose un mecanismo de de-
teccién precoz frente a cambios en el proceso.

Diversos estudios han demostrado que la integraciéon de arquitecturas basada en in-
ternet de las cosas (loT) y ML permite la adquisiciéon continua de datos y el monitoreo
en tiempo real en sistemas de tratamiento de aguas residuales. Tal es el caso de Abe-
koon et al. (2025), quienes sefnalan que la implementacién de tecnologias del internet
facilita la adquisicion y supervisién de datos en tiempo real mediante sensores que son
procesados por modelos de aprendizaje automatico que generan analisis inmediatos,
apoyando la rapidez en la toma de decisiones. Este enfoque reduce la dependencia de
analisis de laboratorios promoviendo una gestion adaptativa basada en datos. La inte-
gracién de estas tecnologias permite optimizar el desempefio del sistema, incrementar
la eficiencia y fortalecer la mejora continua del tratamiento. Implementar arquitecturas
loT y ML en las plantas de tratamiento, resulta relevante, ya que contribuye a la auto-
matizacion, reduccion de tiempos de espera y sostenibilidad operativa. Con lo cual, se
recomienda desarrollar estrategias de digitalizaciéon progresiva que integren sensores
inteligentes, plataformas de anélisis y modelos predictivos, con el fin de mejorar la
gestion de los procesos y garantizar un control mas eficiente y confiable de los sistemas
de tratamiento.

5. Argumento 4
Transiciéon hacia la automatizacion

Finalmente, la capacidad de procesar datos al instante y ejecutar acciones correctivas
en tiempo real no solo resuelve problemas diarios, sino que impulsa a las PTAR hacia
su evolucién tecnoldgica definitiva: la transicion hacia la automatizacién bajo el marco
de la industria 4.0.

Hasta la fecha, la optimizacién de los sistemas de tratamiento de aguas residuales
dependia de la velocidad y precision con la que se obtienen los datos analiticos. Sin
embargo, la transicién a la industria 4.0 ha permitido que los algoritmos de aprendizaje
automatico evolucionen la manera en que se analizan los datos a través de sus herra-
mientas digitales avanzadas. Al respecto, Gulshin y Kuzina (2024) sostienen que existen
modelos disefiados a partir de modelos de regresién, que implementados en sensores
virtuales, son capaces de reemplazar parcialmente a sensores fisicos, que ademas
permiten reducir costos de planta. Esta innovacion permite monitorear pardmetros
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complejos y eliminar el tiempo de espera de anélisis quimicos tradicionales. Si bien es
cierto estos sistemas facilitan el monitoreo continuo de parametros, lo cual significa un
avance en la modernizacién permitiendo pasar de un enfoque reactivo a uno predicti-
vo, su adopcién requiere garantizar la calidad de datos proporcionados, la calibracién
continua de los modelos y la capacitacién del personal para asegurar la confiabilidad
de las predicciones y evitar decisiones operativas erréneas. En este sentido, el reto ac-
tual no radica Unicamente en el desarrollo tecnoldgico, sino en la integracion adecuada
de estas herramientas dentro de la gestion de las plantas de tratamiento.

6. Conclusiones

En conclusion, la IA cambia el modo en el cual se puede operar una PTAR, sustituyen-
do la gestién reactiva (tradicional) por una preventiva (futuro). La evidencia demuestra
que el uso de algoritmos basados en ML mitiga 3 principales problemas del trata-
miento: Reduce la incertidumbre en fenémenos biolégicos no lineales como el bulking
con absoluta precision, garantiza el cumplimiento normativo asegurando la calidad del
efluente mediante la dosificacion correcta de quimicos y asegura la disponibilidad de
los equipos a través del mantenimiento predictivo. Asi, el ML despliega un fuerte uso
en la deteccién temprana de anomalias y fallas.

Asimismo, la optimizacién adaptativa dotada por el ML transforma a las PTAR en siste-
mas dindmicos capaces de reaccionar ante fluctuaciones en el entorno y adaptarse a
ellas. Gracias a la prediccion dotada por la libreria de datos el algoritmo permite amor-
tiguar e inyectar oxigeno precisamente, ahorrando en gastos innecesarios. Dependien-
do del modelo de aprendizaje auténomo que se elija como alguno basado en arboles
(Random Forest, XGBoost) el algoritmo serd dotado de robustez al poder trabajar con
una libreria de pocos datos.

En definitiva, existe una drastica reduccién de tiempos de espera gracias a los meca-
nismos de aprendizaje autbnomo de la IA. Al actuar como un asistente, se traduce ins-
tantdneamente el flujo de datos en sefales, en advertencias para una toma de decision
activa asegurando asi la répida accién y el menor perjuicio a la PTAR y trabajadores.

Finalmente, se evidencia que la automatizacion hacia una industria 4.0 en el sector
de saneamiento es una realidad pronta, por su factibilidad técnica y econémica. La
integracion de soft sensors, permite la inferencia de estados fisicoquimicos del agua,
sustituyendo la instrumentacién tradicional. Esta innovacién asegura una simplificacion
masiva en la recoleccién de datos, asegurando una lectura ininterrumpida que alimenta
a sistemas de visualizacidon y toma de decisiones como SCADA.
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Resumen: El presente estudio explora el papel de las emociones en las decisiones de
la compra digital, con un enfoque en consumidores que también desarrollan activida-
des de emprendimiento en plataformas de comercio electrénico. Mediante un disefio
cualitativo de tipo fenomenoldgico, se entrevistd a once participantes con experiencia
tanto en consumo como en venta digital. Los resultados revelan que emociones como
la satisfaccion, la frustracion, la ansiedad y la confianza condicionan profundamente
el comportamiento de compra. Asimismo, se identificaron estrategias de autocontrol
emocional y percepcién de riesgo que influyen en la fidelizacién o abandono de plata-
formas. El estudio concluye que comprender las experiencias emocionales del consu-
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midor emprendedor es clave para mejorar la experiencia digital y fortalecer la confian-
za en el entorno del e-commerce.

Palabras clave: Consumo digital/ Emociones/ Comercio electrénico/ Emprendedores/
Comportamiento del consumidor.

Abstract: This study explores the role of emotions in digital purchasing decisions, fo-
cusing on consumers who also engage in entrepreneurial activities on e-commerce
platforms. Using a qualitative phenomenological design, eleven participants with expe-
rience in both buying and selling online were interviewed. Findings show that emotions
such as satisfaction, frustration, anxiety, and trust significantly influence consumer be-
havior. The study also identified emotional self-regulation strategies and perceptions of
risk that affect customer loyalty or platform abandonment. It concludes that understan-
ding the emotional experiences of entrepreneurial consumers is essential for enhancing
digital engagement and strengthening trust in the e-commerce environment.

Keywords: Digital consumption/ Emotions/ E-commerce/ Entrepreneurs/ Consumer
behavior.

Résumé : Cette étude explore le réle des émotions dans les décisions d’achat en ligne,
en se concentrant sur les consommateurs qui exercent également des activités entre-
preneuriales sur les plateformes de commerce électronique. Une approche qualitative
et phénoménologique a été utilisée, avec des entretiens menés auprés de onze parti-
cipants ayant une expérience de la consommation et de la vente en ligne. Les résultats
révelent que des émotions telles que la satisfaction, la frustration, I'anxiété et la con-
fiance influencent profondément le comportement d’achat. De plus, des stratégies de
maftrise émotionnelle et de perception du risque ont été identifiées, qui influent sur la
fidélité a la plateforme ou I'abandon de celle-ci. L'étude conclut que la compréhension
des expériences émotionnelles des consommateurs entrepreneurs est essentielle pour
améliorer 'expérience numérique et renforcer la confiance dans I'environnement du
commerce électronique.

Mots-clés : Consommation numérique/ Emotions/ Commerce électronique/ Entrepre-
neurs/ Comportement du consommateur.

1. Introduccion

Comprar por internet ha dejado de ser una simple operacién funcional para convertirse
en una experiencia profundamente emocional. Lejos de limitarse a una accion racional
de intercambio, la compra digital implica decisiones influenciadas por sentimientos
como la ansiedad, la satisfaccién, la duda o el entusiasmo. En la era del comercio
electrénico, cada clic no solo representa una elecciéon de consumo, sino también una
expresion emocional que revela cémo los usuarios interactdan, confian y se proyectan
en el entorno virtual.
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Este fenédmeno se intensifica en un grupo particular de consumidores: aquellos que,
ademas de comprar, también emprenden. Para ellos, adquirir un producto en linea no
solo obedece a una necesidad personal, sino que muchas veces responde a una 6gi-
ca comercial. La eleccién de un proveedor confiable, la evaluacién de promociones o
el anédlisis de resefias no son decisiones neutrales, sino parte de un proceso donde lo
emocional se entrelaza con lo estratégico. En este contexto, las emociones no son un
accesorio, sino un motor clave en la toma de decisiones.

Las investigaciones recientes han confirmado este protagonismo emocional en el con-
sumo digital. Por ejemplo, Harantova y Mazanec (2025) destacan que la generacion Z
no solo busca funcionalidad al comprar, sino también experiencias auténticas, signi-
ficativas y con impacto ambiental. Del mismo modo, Gajdzik, Jaciow y Wolny (2023)
sefialan que las emociones influyen en la percepciéon de productos incluso cuando
estas no se expresan conscientemente, afectando la decisién de compra de forma de-
terminante.

Particularmente en los canales digitales, factores como los comentarios de otros usua-
rios, el disefio de la interfaz o el tiempo de entrega pueden activar emociones de con-
fianza o desconfianza, afectando significativamente el comportamiento del consumidor
(Chen et al., 2022; Bercik et al., 2024). Estos factores cobran ain més relevancia cuando
el usuario también gestiona un emprendimiento, pues su experiencia personal repercu-
te en las decisiones que toma como vendedor, desde la elecciéon de productos hasta la
gestién de su reputacién digital.

Sin embargo, la literatura sobre consumo digital ain se enfoca mayormente en varia-
bles tangibles como el precio, el tiempo de entrega o la facilidad de uso. Lo emocional
suele tratarse de forma superficial o indirecta. Esta omisién limita la comprensién de un
fendmeno que, en realidad, es profundamente humano. Como afirman Cuong (2024) y
Yang et al. (2025), las emociones no solo intervienen en el cierre de una compra, sino
que estan presentes desde el momento en que se considera una opcién, se comparan
alternativas o se abandona un carrito de compras.

Por ello, es urgente repensar la experiencia de consumo digital desde una perspectiva
mas cercana, mas sensible y mas real. Sobre todo, si se pretende comprender cémo los
pequefios emprendedores , aquellos que venden y compran por las mismas platafor-
mas, construyen sus decisiones a partir de vivencias emocionales que se entrelazan con
sus practicas comerciales cotidianas.

Objetivo de la investigacion

Explorar cémo influyen las emociones en las decisiones de compra digital de consumi-
dores que, ademas de usuarios, desempefian el rol de emprendedores o microcomer-
ciantes en plataformas de comercio electrénico, identificando sus motivaciones, per-
cepciones y reacciones frente a elementos emocionales como resefias, promociones,
experiencias previas o tiempos de espera.
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Pregunta de investigacion

¢De qué manera las emociones, especialmente aquellas desencadenadas por expe-
riencias negativas como criticas o demoras, influyen en las decisiones de compra digital
de consumidores vinculados a emprendimientos de e-commerce?

2. Metodologia
Disefio

La presente investigacion se desarrollé bajo un enfoque cualitativo, con disefio feno-
menoldgico, cuyo propdsito es comprender en profundidad las vivencias, percepcio-
nes y significados que las personas atribuyen a su experiencia de compra digital. El
disefio fenomenolégico es idéneo para explorar cémo los individuos experimentan fe-
némenos cotidianos, especialmente aquellos cargados de componentes emocionales,
como lo es la interaccién con plataformas de comercio electrénico (Bakar et al., 2025).
En este caso, se privilegié la comprensién del punto de vista subjetivo del consumi-
dor-emprendedor, considerando las emociones que emergen durante su proceso de
compra y cémo estas influyen en sus decisiones.

Participantes

La muestra fue de tipo intencional, seleccionando a once personas entre 18 y 40 afos
de edad, residentes en Lima Metropolitana, que cumplieran con dos criterios esen-
ciales: haber realizado compras recurrentes en al menos dos plataformas de comercio
electrénico durante el Ultimo afio, y contar con experiencia previa en ventas digitales
o actividades de emprendimiento en linea, ya sea por redes sociales, marketplaces o
tiendas virtuales. Esta seleccion buscé garantizar una diversidad de perfiles sociodigita-
les, incorporando participantes de diferentes niveles educativos, econémicos y de alfa-
betizacién digital. El objetivo fue captar una amplia gama de experiencias emocionales
asociadas tanto al acto de consumir como al rol que muchos de estos participantes
desempefian como pequefios comerciantes digitales.

Instrumentos

Se empled como instrumento una guia de entrevista semiestructurada, elaborada es-
pecificamente para captar dimensiones emocionales relacionadas con el proceso de
compra digital. Esta guia incluyé preguntas abiertas orientadas a explorar situaciones
especificas de compra, percepciones frente a resefias o promociones, estados emo-
cionales antes, durante y después de la compra, y reflexiones sobre el uso del carrito
digital. El formato semiestructurado permitié mantener una coherencia teméatica entre
entrevistas; pero también dio espacio a la espontaneidad y a la narracién libre de ex-
periencias significativas por parte de los participantes.
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Procedimiento

La recoleccién de datos se llevd a cabo de forma remota mediante plataformas de
videollamadas como Zoom y Google Meet. Esta modalidad no solo facilité el acceso
de los participantes desde sus espacios cotidianos, sino que ademas permitié recrear
el entorno natural en el cual usualmente interactian con plataformas de e-commer-
ce, brindando asi mayor autenticidad a sus relatos. Cada entrevista tuvo una duracién
promedio de 30 a 60 minutos. Antes de iniciar cada sesién, se brindé informacién de-
tallada sobre los objetivos del estudio, asegurando el consentimiento informado y la
confidencialidad de las respuestas. Las entrevistas fueron grabadas, con autorizacion,
para su posterior transcripcion y analisis. La recoleccion de datos se realizé en un pe-
riodo de tres semanas, priorizando la disponibilidad y comodidad de los participantes.

Analisis de datos

El anélisis de la informacién se realiz6 mediante codificacion tematica, siguiendo los
principios del analisis fenomenolégico. Se partié de una lectura exhaustiva de las trans-
cripciones, identificando unidades de significado y agrupandolas en categorias emer-
gentes. Posteriormente, se organizaron en temas principales y subtemas que reflejan
las motivaciones, emociones, patrones de comportamiento y estrategias de autocontrol
vinculadas al consumo digital. Este proceso fue realizado de forma manual, respetando
la autenticidad del lenguaje de los participantes. Para garantizar la validez del anélisis,
se trianguld la interpretacion con la revisién entre investigadores y se buscé saturacién
tematica en los discursos. La coherencia entre los hallazgos y las experiencias reporta-
das por los participantes permitié fortalecer la credibilidad y profundidad del estudio.

3. Resultados

Tabla N° 1: Motivaciones para comprar en linea en consumidores que también empren-

den
Subtema Extracto representativo Sentido emocional
dominante

Promociones “Hay muy buenas promociones ahi, Entusiasmo, raciona-
pero hay que saber escoger.” lidad

Necesidad del | “He comprado mas por el tema de ne- | Urgencia, responsa-

producto cesidad de un producto.” bilidad

Iniciativa empren- | “Queria empezar algo nuevo, porque Expectativa, ambi-

dedora es importacién.” cién

Nota: La tabla 1 muestra que las motivaciones de compra combinan intereses personales con metas comerciales,

evidenciando un perfil dual de consumidor y vendedor digital. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 2: Factores emocionales durante la experiencia de compra digital

Subtema Expresion del participante Emocién predomi-
nante
Satisfaccién por “Me siento satisfecha... los productos | Satisfaccién, alegria
buen producto me llegan.”
Frustracion por ma- | “Lo que me has regalado no funciona... | Decepcién, enojo
las entregas me generd una molestia.”
Ansiedad por la es- | “Ya estoy desesperado porque me lle- | Ansiedad, impacien-
pera gue ese producto.” cia

Nota. La tabla 2 evidencia cémo el proceso de compra activa diversas emociones que influyen en la valoracion de

plataformas y marcas por parte del consumidor-emprendedor. Fuente: elaboracion propia.

Tabla N° 3: Practicas de autocontrol y gestion emocional en la compra

Subtema Cita significativa Estrategia apli-
cada
Uso tactico del ca- | “Entro al carrito y ahi depuro cosas que no | Evaluacién, fil-
rrito considero importantes.” trado
Presupuesto emo- “Es un monto fijo para comprar... asi no Autocuidado
cional mensual nos cortamos el gusto, pero lo controla- financiero
mos.”
Espera por mejores| “Tratas de ver el momento preciso en el | Paciencia, opti-
ofertas que el producto esta barato.” mizacién

Nota: La tabla 3 muestra que muchos participantes emplean tacticas conscientes para evitar compras impulsivas, re-

velando una capacidad de autorregulacién emocional valiosa en contextos de emprendimiento. Fuente: elaboracion

propia.
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Tabla N° 4: Factores de confianza y percepciéon de seguridad en el e-commerce

Subtema Testimonio clave Emocién aso-
ciada
Confianza ganada por | “Si, por el momento es una app se- Tranquilidad,
experiencia gura para mi.” fidelidad
Temor inicial a fraudes | “Uno siempre con temor por todo lo [ Miedo, duda
que pasa.”
Recomendaciones para | “Siempre vean los comentarios de las|  Precaucién,
evitar estafas personas que hacen las compras.” aprendizaje

Nota. La tabla 4 resalta que la experiencia acumulada permite construir confianza, aunque los temores iniciales siguen

siendo comunes en contextos digitales inciertos. Fuente: elaboracion propia.
4. Discusién

El objetivo de esta investigacion fue explorar como influyen las emociones en las de-
cisiones de compra digital de consumidores que, ademas de ser usuarios, desarrollan
actividades de emprendimiento en plataformas de comercio electrénico. A partir de
los resultados obtenidos, se evidencia que el proceso de compra en linea no se puede
entender Unicamente desde una perspectiva racional o funcional, sino que estéa profun-
damente atravesado por componentes emocionales que condicionan cada fase de la
experiencia digital.

Uno de los hallazgos mas significativos es que las motivaciones de compra estan in-
fluenciadas tanto por necesidades personales como por fines comerciales, especial-
mente cuando el comprador también actia como vendedor o distribuidor. Tal como
se observa en la tabla 1, factores como las promociones, la necesidad del producto
y el deseo de iniciar un emprendimiento marcan una triple dimensién del consumo:
emocional, funcional y estratégica. Esto coincide con Gajdzik, Jaciow y Wolny (2023),
quienes afirman que los consumidores digitales no solo buscan utilidad, sino también
experiencias personalizadas que conecten con sus emociones e intereses sociales.

Durante la experiencia de compra, las emociones se intensifican. La satisfaccién, la
ansiedad o la frustracion emergen como reacciones ante eventos tan variados como
la calidad del producto, el tiempo de entrega o la atencién recibida (tabla 2). Chen
et al. (2022) demostraron que elementos visuales como resefias, calificaciones y fotos
impactan directamente en las emociones del consumidor, al activar juicios previos a la
compra. En esta linea, Bercik et al. (2024) explican que incluso estimulos sensoriales
indirectos, como el olor del producto o la estética de la interfaz, pueden generar me-
morias emocionales que influyen en la fidelizacién o el rechazo de una marca.

Adicionalmente, se identificaron estrategias de autocontrol emocional que permiten
a los consumidores modular sus impulsos de compra, como establecer presupuestos
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emocionales, depurar el carrito digital o esperar momentos especificos del calendario
comercial (tabla 3). Este comportamiento refleja una toma de conciencia progresiva
frente a los riesgos del consumo impulsivo, especialmente en entornos digitales alta-
mente estimulantes. Cuong (2024) plantea que incluso en decisiones aparentemente
racionales, las emociones sutiles pueden determinar la conducta del consumidor. De
forma complementaria, Chen, He y Sun (2025) argumentan que la ansiedad digital, su-
mada a una baja autoeficacia, afectan la percepciéon del valor de compra y el nivel de
confianza del usuario en su decision.

En ese sentido, el proceso de compra no se puede desligar de las condiciones del en-
torno digital. Estudios como el de Liu et al. (2024) demuestran que variables externas,
como el clima, también impactan en el estado de animo del comprador y, por tanto,
en su comportamiento. Esta influencia contextual se refleja en la tabla 4, donde la per-
cepcion de seguridad, la confianza en la plataforma o el temor a fraudes son factores
que activan respuestas emocionales protectoras. Bakar et al. (2025) sefialan que los
métodos de pago, como el uso de billeteras electrénicas o la opcion “pagar después”,
pueden generar distintos niveles de “dolor de pago”, alterando la decision final del
consumidor.

Por otro lado, el proceso de interpretacién emocional estd mediado por narrativas digi-
tales que el usuario construye a partir de su experiencia. Escalas y Luce (2003) sostienen
que el consumidor se “transporta narrativamente” cuando se conecta emocionalmente
con un contenido o producto, lo cual incrementa la eficacia publicitaria y la probabi-
lidad de compra. Esta idea se refuerza al observar como los participantes del estudio
dan sentido a sus compras no solo como actos econdmicos, sino como microhistorias
personales, con emociones asociadas al logro, la frustracién o la validacién social.

Finalmente, se destaca que la experiencia emocional de compra también impacta en
la gestion que el consumidor-emprendedor realiza con sus propios clientes. Tal como
indican algunos testimonios, la forma en que ellos han sido tratados como consumi-
dores influye en la forma en que gestionan sus ventas, atencién y reputacién digital.
Esto convierte al consumidor en un eslabodn activo dentro del ecosistema de comercio
electrénico, donde su rol se expande mas alld de la compra y abarca también practicas
de recomendacion, réplica y retroalimentacién emocional.

En sintesis, los hallazgos de este estudio revelan que las emociones no son variables
periféricas, sino dimensiones centrales del consumo digital, especialmente en el caso
de usuarios que también desarrollan actividades comerciales. Reconocer, compren-
der y gestionar estas emociones desde las plataformas de e-commerce puede ser la
clave para fortalecer relaciones de largo plazo, construir marcas confiables y mejorar
la experiencia de compra en un entorno cada vez mas competitivo y emocionalmente
exigente.
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5. Conclusiones

Los resultados de esta investigacién permiten afirmar que las emociones juegan un pa-
pel central y determinante en las decisiones de compra digital, especialmente cuando
se trata de consumidores que también actian como emprendedores o microcomer-
ciantes en entornos virtuales. A diferencia de los enfoques tradicionales que priorizan
variables tangibles como precio, tiempo de entrega o funcionalidad del producto, este
estudio evidencia que las emociones, tanto positivas como negativas, modelan profun-
damente el comportamiento de compra, desde la primera interaccién con la platafor-
ma hasta la toma final de decisién.

Entre las principales conclusiones destaca que las motivaciones de compra digital es-
tén atravesadas por multiples dimensiones: desde la blisqueda de promocionesy la ne-
cesidad inmediata, hasta la visién de crecimiento personal o comercial. Esto demuestra
que el consumidor digital no responde solo a estimulos funcionales, sino también a
aspiraciones emocionales y estratégicas. Ademas, se confirmé que factores como la
satisfaccién, la ansiedad, el miedo al fraude o la frustracién frente a experiencias nega-
tivas generan reacciones que pueden fortalecer o debilitar la relacién con las platafor-
mas de e-commerce.

Asimismo, se identificd que los consumidores-emprendedores desarrollan mecanismos
conscientes de regulacién emocional, como la implementacién de presupuestos fijos,
la espera por ofertas programadas o la depuracion critica del carrito de compras. Es-
tas practicas revelan no solo un mayor control personal frente al consumo impulsivo,
sino también una légica de sostenibilidad financiera que influye directamente en su
comportamiento comercial. Se concluye también que la confianza digital se construye
progresivamente mediante experiencias satisfactorias y claridad en la comunicacién,
mientras que una Unica experiencia negativa, amplificada emocionalmente, puede des-
encadenar desconfianza duradera.

En base a estos hallazgos, se proponen las siguientes recomendaciones orientadas a
distintos actores del ecosistema digital:

Para plataformas de comercio electrénico: Disefiar entornos mas empaticos y emo-
cionalmente inteligentes que reconozcan las emociones del usuario, a través de inter-
faces amigables, respuestas automatizadas con lenguaje humano y canales efectivos
de resolucién de conflictos. Incorporar mecanismos que refuercen la percepcién de
seguridad, como validaciones visibles, politicas claras de devolucién y experiencias de
compra transparentes.

Para pequefios emprendedores digitales: Prestar especial atencion a la gestion emo-
cional de sus propios procesos de compra, ya que sus experiencias como consumidores
influyen en su estilo de venta. Capacitarse en atencioén al cliente emocional, redaccién
persuasiva de mensajes y estrategias de fidelizacién que consideren no solo el produc-
to, sino también la experiencia emocional del cliente.
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Para disefiadores de estrategias de marketing digital: Aprovechar la informacién emo-
cional del consumidor para segmentar mejor las campanas, generar contenido con car-
ga afectiva positiva y fomentar comunidades de usuarios que compartan experiencias
reales. Las emociones, especialmente las resefias con tono personal, tienen més peso
que los datos técnicos en la decision final de compra.

Para investigadores en ciencias del consumo: Ampliar las lineas de estudio cualitativo
que incorporen el analisis emocional desde una perspectiva fenomenoldgica. El rol
dual de consumidor y vendedor que muchas personas desempefian hoy exige com-
prender sus experiencias no de forma fragmentada, sino como procesos simbdlicos
complejos que influyen tanto en lo individual como en lo comercial.

En suma, comprender el rol de las emociones en el consumo digital no solo enriquece
el campo académico, sino que aporta herramientas practicas para mejorar la experien-
cia del usuario, fortalecer marcas responsables y humanizar el comercio electrénico
desde una perspectiva mas conectada con las realidades actuales del consumidor em-
prendedor.
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Resumen: El lago Titicaca enfrenta un proceso progresivo de degradacién ambiental
asociado al vertimiento de aguas residuales domésticas, escorrentia agricola, actividad
minera y acumulacién de residuos sélidos, factores que afectan la biodiversidad, la
salud publica y los servicios ecosistémicos de la cuenca. En este contexto, la biorre-
mediacién constituye una alternativa sostenible para disminuir la carga contaminante
mediante el empleo de microorganismos, plantas y enzimas capaces de degradar, in-
movilizar o remover compuestos toxicos presentes en el agua. El objetivo del presen-
te articulo es explicar la aplicacién de la biorremediacién en la contaminacion de las
aguas residuales del lago Titicaca a partir de una revisién de literatura cientifica, docu-
mentos institucionales y experiencias comparadas. Los resultados revisados muestran
experiencias favorables en la remocién de nutrientes, metales pesados, hidrocarburos
y carga bacteriolégica mediante microalgas, humedales artificiales, bioaumentacion
y consorcios microbianos. Asimismo, se identifican iniciativas publicas y binacionales
para la recuperacién del lago, aunque persisten limitaciones de gestion, infraestructura
y monitoreo. Se concluye que la biorremediacién representa una alternativa viable y
complementaria al saneamiento convencional, siempre que se adapte a las condicio-
nes ecoldgicas del altiplano, se articule con politicas publicas y cuente con participa-
cion comunitaria.

Palabras clave: Biorremediacién/ Lago Titicaca/ Aguas residuales/ Contaminacién hi-
drica/ Sostenibilidad.

Abstract: Lake Titicaca is undergoing progressive environmental degradation associa-
ted with domestic wastewater discharges, agricultural runoff, mining activity, and solid

waste accumulation, all of which affect biodiversity, public health, and ecosystem servi-
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ces in the basin. In this context, bioremediation is a sustainable alternative for reducing
pollutant loads through the use of microorganisms, plants, and enzymes capable of de-
grading, immobilizing, or removing toxic compounds from water. The aim of this article
is to explain the application of bioremediation to wastewater pollution in Lake Titicaca
through a review of scientific literature, institutional documents, and comparative expe-
riences. The reviewed findings show favorable results in the removal of nutrients, heavy
metals, hydrocarbons, and bacterial loads through microalgae, constructed wetlands,
bioaugmentation, and microbial consortia. Public and binational initiatives for lake re-
covery were also identified, although important limitations in management, infrastruc-
ture, and monitoring remain. It is concluded that bioremediation is a viable alternative
that can complement conventional sanitation, provided that it is adapted to the ecolo-
gical conditions of the Altiplano, linked to public policy, and supported by community
participation.

Keywords: Bioremediation/ Lake Titicaca/ Wastewater/ Water pollution/ Sustainability.

Résumé : Le lac Titicaca subit une dégradation environnementale progressive liée aux
rejets d’eaux usées domestiques, au ruissellement agricole, a I'activité miniere et a
I'accumulation de déchets solides — autant de facteurs qui affectent la biodiversité, la
santé publique et les services écosystémiques du bassin versant. Dans ce contexte,
la bioremédiation constitue une alternative durable pour réduire la charge polluante
grace a l'utilisation de micro-organismes, de plantes et d’enzymes capables de dégra-
der, d'immobiliser ou d’éliminer les composés toxiques présents dans I'eau. Cet article
vise a expliquer I"application de la bioremédiation a la pollution des eaux usées du lac
Titicaca, en s’appuyant sur une analyse de la littérature scientifique, des documents
institutionnels et des expériences comparatives. Les résultats analysés font état d'ex-
périences positives en matiére d'élimination des nutriments, des métaux lourds, des
hydrocarbures et de la charge bactérienne grace aux microalgues, aux zones humides
artificielles, a la bioaugmentation et aux consortiums microbiens. Des initiatives pu-
bliques et binationales pour la restauration du lac sont également recensées, malgré
la persistance de limitations en matiére de gestion, d'infrastructures et de suivi. Il est
conclu que la bioremédiation représente une alternative viable et complémentaire a
I"assainissement conventionnel, a condition qu’elle soit adaptée aux conditions écolo-
giques du haut plateau, coordonnée avec les politiques publiques et qu’elle bénéficie
de la participation de la communauté.

Mots-clés : Bioremédiation/ Lac Titicaca/ Eaux usées/ Pollution de |'eau/ Durabilité.

1. Introduccién
El lago Titicaca, ubicado entre Perl y Bolivia, enfrenta un grave problema de contami-

nacion hidrica que repercute negativamente en el ambiente y en la calidad de vida de
las poblaciones riberefias. El texto original recoge observaciones sobre descargas de
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aguas residuales y disposicién inadecuada de basura en las riberas, asi como la presen-
cia de metales pesados y carga orgénica en zonas criticas de la cuenca.

Esta situacién compromete la fauna acuética, la salud humana y el equilibrio ecolégico
del lago. Frente a este escenario, la biorremediacién se plantea como una alternativa
tecnoldgica y ambiental que emplea organismos vivos para eliminar o reducir contami-
nantes en el medio.

En el manuscrito base se explica que esta estrategia puede aplicarse al tratamiento de
aguas con metales pesados o aguas servidas y que su eficacia depende de la naturaleza
del contaminante y de las condiciones de monitoreo y operacién. Ademés de su menor
impacto ambiental, este enfoque aprovecha procesos naturales como el catabolismo
microbiano y la fitoacumulaciéon. A partir de ello, la investigacion se orienta a responder
de qué manera la biorremediacion puede constituir una solucién efectiva y sostenible
frente a la contaminacion por aguas residuales en el lago Titicaca.

En concordancia con esa pregunta, el objetivo del articulo es explicar la aplicacién de
la biorremediacién en este contexto especifico a partir de la revision de literatura cien-
tifica, documentos institucionales y experiencias comparadas.

2. Material y métodos

El presente trabajo corresponde a una revision bibliografica de caracter descriptivo y
analitico sobre la aplicacién de la biorremediacion en cuerpos de agua, con énfasis en
el lago Titicaca.

El manuscrito base se elaboré a partir de articulos cientificos, informes institucionales,
documentos técnicos y notas periodisticas especializadas consignadas en la lista de
referencias del texto original.

Para la organizacion del contenido se identificaron cinco ejes teméticos: contexto am-
biental del lago Titicaca, fundamentos de la biorremediacion, aplicaciones en cuerpos
de agua, proyectos e iniciativas en la cuenca e implementacién sostenible de esta tec-
nologia.

Posteriormente, estos ejes fueron reorganizados conforme al formato exigido por la re-
vista Ciencias e Ingenieria, cuyo cuerpo del articulo debe presentarse con las secciones
Introducciéon, material y métodos, resultados, discusidn, agradecimiento, conclusiones
y literatura citada.

3. Resultados

Contexto ambiental del lago Titicaca

El lago Titicaca se localiza a 3810 m s. n. m. y constituye uno de los cuerpos de agua
dulce mas relevantes de América del Sur, compartido por Perl y Bolivia.
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Segun el texto original, posee una superficie aproximada de 8372 km?2, con 56 % en
territorio peruano y 44 % en territorio boliviano, y recibe aportes de mas de 25 rios,
entre ellos Ramis, Coata, Suches e llave.

Sus condiciones altiplanicas favorecen la retencién de contaminantes, ya que mas del
90 % del agua que ingresa se pierde por evaporacion.

El articulo base también sefiala una disminucién de las precipitaciones en los Ultimos
afios, lo que ha afectado la capacidad de dilucién del lago y ha intensificado la concen-
tracién de contaminantes.

Entre las principales fuentes de contaminacién se mencionan las descargas de aguas
residuales no tratadas, el vertimiento de residuos sélidos, la escorrentia agricola y las
actividades mineras.

La eutrofizacién, la presencia de coliformes fecales y los altos valores de DBO5 en
sectores como Yunguyo y Desaguadero evidencian el deterioro de la calidad del agua.

Fundamentos de la biorremediacién

La biorremediacion es presentada en el manuscrito como un proceso biotecnolégico
que utiliza microorganismos vivos para atenuar la contaminacién en agua, suelo o aire.

El texto distingue entre modalidades in situ y ex situ, dependiendo de si el tratamiento
se realiza en el lugar afectado o en condiciones controladas fuera del sitio.

También se destaca qué bacterias y hongos cumplen un papel central por su alta capa-
cidad metabdlica.

Entre los mecanismos mencionados figuran la mineralizacion, que transforma compues-
tos organicos en sustancias inocuas mediante reacciones enzimaticas, y la inmoviliza-
cién, que incluye bioacumulacién y biosorcién de sustancias tdxicas o metales pesados.

Asimismo, se explica que ciertos microorganismos pueden actuar en condiciones anae-
robicas mediante procesos de dehalogenacion reductiva, mientras otros operan en
presencia de oxigeno degradando materia organica y favoreciendo la remocién de

contaminantes.

En términos comparativos, el manuscrito resalta el menor costo y el menor impacto
ambiental de esta estrategia frente a tratamientos fisicoquimicos convencionales.

Aplicaciones en cuerpos de agua
El texto original recoge experiencias nacionales e internacionales que muestran resul-

tados positivos del uso de la biorremediaciéon en ambientes acuaticos contaminados.
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En el dmbito peruano, se menciona la reduccién de contaminacién bacteriolégica en
el rio Chili mediante el uso de plantas en aguas residuales, mientras que a nivel inter-
nacional se reportan mejoras en pardmetros como DBOS5, turbidez, oxigeno disuelto y
presencia bacteriana en experiencias aplicadas en otros contextos.

Del mismo modo, se presentan avances biotecnolégicos como los modelos metabo-
licos a escala gendmica, los consorcios microbianos y la bioaumentacidon, orientados
a optimizar la remocién de hidrocarburos, compuestos organicos téxicos y metales
pesados.

El manuscrito indica ademas que variables como pH, temperatura, oxigeno y nitrégeno
condicionan el rendimiento de los procesos biorremediadores, por lo que su control
resulta esencial para lograr una degradacién eficaz.

Proyectos e iniciativas en el lago Titicaca

En el caso del lago Titicaca, el documento base describe diversas acciones impulsadas
por instituciones publicas peruanas y organismos binacionales con el fin de mitigar la
contaminacion de la cuenca.

Entre ellas se mencionan planes de accién para la recuperacién ambiental, identifi-
cacion de multiples focos contaminantes, monitoreo hidrolégico en tiempo real y ex-
periencias piloto con humedales artificiales y tecnologias de remocién apoyadas en
biorremediacion.

No obstante, el mismo texto destaca que los resultados han sido limitados debido a
problemas de gestién, insuficiencia de infraestructura sanitaria y persistencia de verti-
mientos contaminantes.

También se subraya que la complejidad geografica y ecoldgica del lago, asi como la au-
sencia de plantas de tratamiento adecuadas en ciudades de alta presién demografica,
dificultan la implementacion de soluciones a gran escala.

Implementacién sostenible de la biorremediacién

El manuscrito sostiene que la biorremediacién puede contribuir al desarrollo sostenible
porque permite recuperar ambientes degradados con bajo impacto ecolégico y costos
relativamente menores.

Se destacan especies vegetales y microalgas como Chlorella vulgaris, ademas de bio-
rreactores y humedales construidos, como alternativas con capacidad para remover
nutrientes y metales pesados en aguas contaminadas.

En esta linea, se plantea que la adopcién de tecnologias basadas en procesos biolégi-
cos puede alinearse con objetivos de sostenibilidad vinculados al agua limpia, la pro-

tecciéon de ecosistemas y la salud publica.
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El texto resalta que el valor de estas estrategias depende de su adecuacién a las con-
diciones locales y del fortalecimiento de la investigacién cientifica aplicada.

4. Discusion

La revision muestra que la biorremediacién posee un potencial considerable para com-
plementar las estrategias de recuperacion ambiental del lago Titicaca, especialmente
en contextos donde los sistemas convencionales de saneamiento son insuficientes o
presentan limitaciones de cobertura.

Las experiencias comparadas citadas en el manuscrito sugieren que la combinacién de
microorganismos, plantas acuaticas, humedales artificiales y bioaumentacién pueden
producir mejoras significativas en la calidad del agua cuando existe un disefio técnico
adecuado.

Sin embargo, el caso del lago Titicaca exige cautela al extrapolar resultados, ya que
intervienen factores como altitud, variabilidad climatica, carga contaminante, condicio-
nes fisicoquimicas del agua y capacidades institucionales de monitoreo.

Por ello, la biorremediacién no debe entenderse como sustituto Unico del saneamien-
to, sino como parte de un enfoque integral que incluya tratamiento de aguas residua-
les, fiscalizaciéon ambiental, inversién publica transparente y participacién comunitaria.

Asimismo, la evidencia reunida en el manuscrito indica que uno de los mayores desa-
fios no reside solo en la disponibilidad de tecnologias, sino en la continuidad de las
politicas, la coordinacién binacional y la ejecucion eficiente de proyectos.

En ese sentido, la sostenibilidad de cualquier intervencién depende de articular la in-
novacion biotecnoldgica con gobernanza ambiental y educacién ciudadana.

5. Agradecimiento
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e Ingenieria Quimica y al curso Redaccién y técnicas de comunicacién | por el espacio
académico que hizo posible el desarrollo del presente trabajo.

6. Conclusiones

La biorremediacion constituye una alternativa viable y sostenible para contribuir a la re-
cuperaciéon ambiental del lago Titicaca frente a la contaminacién por aguas residuales,
metales pesados y otras fuentes antrépicas de deterioro.

Su principal fortaleza radica en el aprovechamiento de procesos biolégicos naturales

con menor impacto ambiental y costos relativamente accesibles en comparacién con
tratamientos fisicoquimicos tradicionales.
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No obstante, su aplicacion efectiva a gran escala requiere adaptar las tecnologias a las
condiciones ecoldgicas del altiplano, fortalecer la infraestructura de saneamiento, ase-
gurar monitoreo permanente y mejorar la gestion de los proyectos publicos.

La evidencia revisada permite afirmar que la recuperacién del lago demanda una estra-
tegia integral que combine ciencia, tecnologia, politicas publicas y participacion social
entre Peru y Bolivia.
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Resumen: La industria metallrgica figura entre los sectores con mayor consumo ener-
gético y con importantes emisiones asociadas al uso de combustibles y a la pérdida
de calor residual. En este contexto, el manejo energético de los gases de combustién
orgdnica se presenta como una alternativa orientada a recuperar energia, reducir emi-
siones contaminantes y fortalecer la sostenibilidad industrial. El objetivo del presente
articulo es argumentar la viabilidad del aprovechamiento energético de estos gases en
la industria metaldrgica. A partir del ensayo base, se identifican como principales apor-
tes la recuperacion de energia térmica residual, la reduccion de la huella de carbono,
la disminucién de emisiones fugitivas, la menor dependencia de fuentes intensivas en
carbono y la valorizacién de residuos orgéanicos con fines energéticos. Los resultados
revisados muestran que tecnologias como los ciclos Rankine orgénicos, los sistemas
con diéxido de carbono supercritico, la combustién en bucle quimico, la gasificacion
en bucle quimico y la digestién anaerobia ofrecen oportunidades concretas para me-
jorar la eficiencia energética y reducir el impacto ambiental. Se concluye que el uso de
gases de combustion orgénica en la industria metallrgica es favorable porque articula
innovacién tecnoldgica, ahorro energético y responsabilidad ambiental empresarial.

Palabras clave: Industria metallrgica/ Gases de combustién/ Eficiencia energética/
Huella de carbono/ Sostenibilidad.

Abstract: The metallurgical industry is among the sectors with the highest energy con-
sumption and significant emissions associated with fuel use and residual heat losses. In
this context, the energy management of organic combustion gases emerges as an al-
ternative aimed at recovering energy, reducing pollutant emissions, and strengthening
industrial sustainability. The aim of this article is to argue the feasibility of the energy
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use of these gases in the metallurgical industry. Based on the original essay, the main
contributions identified are residual thermal energy recovery, carbon footprint reduc-
tion, mitigation of fugitive emissions, lower dependence on carbon-intensive sources,
and the valorization of organic waste for energy purposes. The reviewed results show
that technologies such as organic Rankine cycles, supercritical carbon dioxide systems,
chemical looping combustion, chemical looping gasification, and anaerobic digestion
provide concrete opportunities to improve energy efficiency and reduce environmental
impact. It is concluded that the use of organic combustion gases in the metallurgical
industry is beneficial because it links technological innovation, energy savings, and cor-
porate environmental responsibility.

Keywords: Metallurgical industry/ Combustion gases/ Energy efficiency/ Carbon foo-
tprint/ Sustainability.

Résumé : L'industrie métallurgique figure parmi les secteurs les plus énergivores et les
plus polluants, notamment en raison de I'utilisation de combustibles et des pertes de
chaleur résiduelle. Dans ce contexte, la valorisation énergétique des gaz de combus-
tion organiques apparait comme une alternative permettant de récupérer de |'éner-
gie, de réduire les émissions polluantes et de renforcer la durabilité industrielle. Cet
article vise a démontrer la faisabilité de |'exploitation de |'énergie contenue dans ces
gaz au sein de l'industrie métallurgique. L'étude de référence a permis d’identifier les
principaux avantages suivants : récupération de |'énergie thermique résiduelle, réduc-
tion de I'empreinte carbone, diminution des émissions fugitives, moindre dépendance
aux énergies fossiles et valorisation énergétique des déchets organiques. Les résultats
analysés montrent que des technologies telles que les cycles de Rankine organiques,
les systemes au dioxyde de carbone supercritique, la combustion en boucle chimique,
la gazéification en boucle chimique et la digestion anaérobie offrent des perspectives
concrétes pour améliorer |'efficacité énergétique et réduire |'impact environnemental.
En conclusion, I'utilisation des gaz de combustion organiques dans I'industrie métallur-
gique est avantageuse car elle allie innovation technologique, économies d’énergie et
responsabilité environnementale des entreprises.

Mots-clés : Industrie métallurgique/ Gaz de combustion/ Efficacité énergétique/ Em-
preinte carbone/ Durabilité.

1. Introduccién

La industria metalirgica destaca por su elevada demanda energética y por la gene-
racién de emisiones asociadas a la combustién de materiales y al funcionamiento de
procesos térmicos intensivos. El ensayo original plantea que, durante la Gltima década,
se han desarrollado multiples tecnologias para mejorar el aprovechamiento energético
y reducir el impacto ambiental derivado del uso de combustibles orgénicos en este
sector.
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En esa linea, el manejo energético de los gases de combustiéon orgénica puede enten-
derse como una estrategia orientada a recuperar calor residual, reutilizar subproductos
gaseosos y disminuir la liberacién directa de didxido de carbono y otros contaminantes
a la atmdsfera. De acuerdo con el documento base, esta alternativa no solo favorece el
ahorro energético, sino que también promueve responsabilidad ambiental empresarial
y sostenibilidad industrial.

A partir de este planteamiento, la interrogante central del trabajo es la siguiente: ;qué
tan factible es aplicar tecnologias para la reutilizacién energética de gases de combus-
tiébn orgéanica en la industria metaldrgica? En funcién de ello, el objetivo del articulo
es argumentar la viabilidad del manejo energético de estos gases como una forma de
reducir el impacto ambiental y optimizar recursos dentro de la industria metalurgica.

Para sostener esta postura, el ensayo desarrolla argumentos vinculados con la recupe-
racién de energia térmica residual, la disminucién de emisiones fugitivas y de la huella
de carbono, la reduccién de dependencia de fuentes intensivas en carbono, la optimi-
zacién de costos y la valorizaciéon energética de residuos organicos.

2. Material y métodos

El presente trabajo corresponde a una revisién argumentativa y descriptiva elaborada a
partir del documento “Uso de los gases de combustién orgénica para la generacién de
energia en la industria metallrgica”. Para su adecuacién, se analizaron la introduccién,
los argumentos desarrollados por los autores y la lista de referencias incorporada en el
archivo original.

Posteriormente, el contenido fue reorganizado segun el formato de articulo exigido
por la revicat Ciencias e Ingenieria, que contempla las secciones: Introduccién, material
y métodos, resultados, discusién, agradecimiento, conclusiones y literatura citada. Asi-
mismo, se aplicd una presentaciéon compatible con APA 7 en el documento Word final.

3. Resultados
Recuperacion de energia térmica residual

Uno de los ejes mas relevantes del ensayo es la recuperacién del calor residual gene-
rado en los procesos metallrgicos. El texto plantea que una parte importante de la
energia utilizada por la industria se pierde en forma de gases calientes y que su rea-
provechamiento puede traducirse en electricidad util y en una mejora de la eficiencia
energética global.

En este punto, se destacan los ciclos Rankine orgénicos como una tecnologia promete-
dora para convertir calor residual de baja, media y alta temperatura en energia aprove-
chable. Esta propuesta se presenta como una solucién viable para disminuir emisiones
y reducir desperdicios energéticos en plantas metalurgicas.
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Tecnologias de recuperacion aplicadas

El ensayo menciona varias tecnologias orientadas a reutilizar el calor y los gases de
combustion, entre ellas recuperadores, regeneradores, economizadores, calderas de
recuperacién y sistemas ORC. Estas herramientas muestran que el sector metaldrgico
dispone de alternativas concretas para transformar pérdidas energéticas en oportuni-
dades de optimizacion.

Asimismo, se analiza la evolucién de algunas de estas tecnologias hacia sistemas con
didxido de carbono supercritico, las cuales ofrecen mayores capacidades de genera-
cién, mejor rendimiento térmico y menor tamafio fisico. En consecuencia, el documen-
to sugiere que la modernizacién tecnoldgica favorece tanto la autonomia energética
como la sostenibilidad industrial.

Huella de carbono y emisiones fugitivas

Otro aporte central del texto es la reduccion de la huella de carbono mediante una
gestion mas responsable de los gases generados en los procesos industriales. El ensa-
yo explica que las empresas con mayor control sobre sus emisiones pueden mejorar su
desempefio ambiental y asumir una cultura de responsabilidad social frente al cambio
climatico.

En esa misma linea, se examina el problema de las emisiones fugitivas y no controladas,
asociadas a sectores intensivos en gas y combustibles. Su mitigacién exige tecnologias
de filtrado, regulacién y aprovechamiento energético capaces de evitar que estos sub-
productos lleguen directamente al ambiente.

Reduccion de dependencia energética intensiva en carbono

El texto sostiene que reutilizar gases y calor residual contribuyen a disminuir la depen-
dencia de fuentes energéticas intensivas en carbono. Esta transformacién se asocia
con mayor eficiencia energética, reduccion del consumo externo y fortalecimiento de
cadenas de suministro mas limpias y resilientes.

Para comprender esta relacién, el ensayo incorpora el enfoque de alcances 1,2y 3 en
la medicion de la huella de carbono. Ello permite reconocer que la reduccion de emi-
siones puede abordarse desde las fuentes directas, la energia consumida y el ciclo de
vida completo de productos e insumos.

Valorizacion de residuos organicos y energia renovable
El documento también presenta la valorizacién de residuos organicos como una opor-
tunidad para generar energia renovable y reducir costos en la industria. A través de

procesos como la digestion anaerobia, estos residuos pueden convertirse en biogas y
electricidad, lo que amplia el aprovechamiento energético mas allé del calor residual.
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Ademas, se describen otras alternativas como la obtencién de compost, biochar, furfu-
ral o incluso papel ecoldgico a partir de residuos organicos. Estas propuestas amplian
la l6gica de la economia circular al transformar desechos en productos con valor eco-
ndémico y ambiental.

Captura y reduccion de diéxido de carbono

Finalmente, el ensayo incorpora tecnologias como la combustion en bucle quimico y la
gasificacion en bucle quimico como herramientas para reducir el diéxido de carbono
emitido por la industria metalirgica. Su principal ventaja radica en permitir la captura
mas eficiente del CO2 sin mezclarlo con otros gases en combustién convencional.

El texto presenta estas tecnologias como innovaciones con alto potencial para dis-
minuir emisiones, mejorar la eficiencia y promover un impacto ambiental positivo. En
consecuencia, la reduccién del CO2 aparece como uno de los pilares que justifican la
factibilidad del manejo energético de gases de combustién organica.

4. Discusion

Los resultados del ensayo muestran que el aprovechamiento energético de los gases
de combustién orgdnica tiene implicancias técnicas, econdmicas y ambientales para
la industria metaldrgica. Su valor no radica Unicamente en recuperar energia que nor-
malmente se pierde, sino también en reducir emisiones y facilitar una transicién hacia
procesos industriales mas sostenibles.

El documento también evidencia que la innovacién tecnolégica desempefa un papel
decisivo en esa transicion. Sistemas como ORC, sCO2, CLC, BCLG y digestion anaero-
bia representan alternativas que pueden integrarse de manera progresiva segun el tipo
de planta, el nivel de modernizacién y la disponibilidad de recursos.

No obstante, la implementacién de estas soluciones requiere inversién inicial, actuali-
zacion de procesos y compromiso institucional. Por ello, la viabilidad del manejo ener-
gético de gases de combustién no depende solo de la existencia de tecnologias, sino
también de la voluntad empresarial y de politicas que promuevan eficiencia, monitoreo
y reduccion de emisiones.

En conjunto, el ensayo permite afirmar que la industria metalirgica puede convertir
una fuente tradicional de impacto ambiental en una oportunidad de innovacién y sos-
tenibilidad. Esto fortalece la idea de que la recuperacion y reutilizacién de gases de
combustién constituyen una estrategia coherente con la economia circular y con la
responsabilidad ambiental contemporanea.
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6. Conclusiones

El manejo energético de los gases de combustion orgénica en la industria metallrgica
constituye una alternativa favorable porque permite recuperar energia térmica residual,
optimizar recursos y reducir la liberacién de contaminantes al ambiente.

Las tecnologias revisadas en el ensayo muestran que es posible avanzar hacia procesos
metallrgicos mas eficientes mediante la reutilizacion del calor residual, la captura de
diéxido de carbono y la valorizacién energética de residuos organicos.

Asimismo, el aprovechamiento de estos gases fortalece la autonomia energética de las
industrias y puede traducirse en reduccién de costos operativos, menor dependencia
de combustibles intensivos en carbono y mejor desempefio ambiental empresarial.

En consecuencia, la aplicacién de estrategias de recuperacion y reutilizacién energética
en la industria metallrgica no solo es técnicamente viable, sino también necesaria para
impulsar sostenibilidad, innovacién y responsabilidad ambiental a largo plazo.
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Resumen: Hoy en dia nos encontramos afectados por la escasez de los recursos natura-
les; pero con un aumento de residuos. En este contexto la economia circular es definida
como un sistema que se inspira en la naturaleza, en el cual, el concepto de desperdicio
no se hace presente, ya que al igual que todo ecosistema natural donde todo lo que
se produce es insumo para otro. Pues, busca mantener productos y materiales en flujo
constante, a través de sus principales pilares el reciclaje y la reutilizaciéon, y con ello
romper con el paradigma de la economia lineal o tradicional (Naciones Unidas, 2018;
Ellen MacArthur Foundation, 2017). Es decir, es modelo de produccién, la cual busca
limitar la generacién de nuevos residuos y de esta manera contribuir con la sostenibili-
dad del medio ambiente. Ademés, el papel de la ingenieria quimica es basica para el
avance de la implementacién de la economia circular, ya que, segin Morales y Castillo
(2024), la ingenieria quimica al tener como eje el disefio y optimizacién de procesos
quimicos y bioldgicos a nivel industrial; desempefia un papel crucial dentro de la eco-
nomia circular mediante el desarrollo y aprovechamiento de energias renovables, la
reduccion y valoracién de residuos, entre otros. En otras palabras, la ingenieria quimica
la fusiona

Palabras clave: Ingenieria quimica/ Economia circular/ Simbiosis industrial/ Sostenibi-
lidad/ Valorizacién de residuos.

Abstract: Explores the challenges of recent years. Today, we find ourselves facing the
challenges of scarce natural resources coupled with an increase in waste. In this context,
the circular economy, defined as a system inspired by nature, eliminates the concept of
waste, as it operates like any natural ecosystem where everything produced becomes
input for another. It seeks to maintain a constant flow of products and materials through
its main pillars: recycling and reuse, thereby breaking with the paradigm of the linear
or traditional economy (United Nations, 2018; Ellen MacArthur Foundation, 2017). In
other words, it is a production model that aims to limit the generation of new waste
and thus contribute to environmental sustainability. Furthermore, chemical engineering
plays a fundamental role in advancing the implementation of the circular economy.
According to Morales and Castillo (2024), chemical engineering, with its focus on the
design and optimization of chemical and biological processes at an industrial level,
plays a crucial role in the circular economy through the development and utilization
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of renewable energies, waste reduction and valorization, among other things. In other
words, chemical engineering, by merging

Keywords: Chemical engineering/ Circular economy/ Industrial symbiosis/ Sustainabi-
lity/ Waste valorization.

Résumé: Nous explorons les défis de ces dernieres années. Aujourd’hui, nous sommes
confrontés a la raréfaction des ressources naturelles et a I'augmentation des déchets.
Dans ce contexte, I'économie circulaire, définie comme un systéeme inspiré par la nature,
élimine la notion de déchet, fonctionnant comme un écosystéme naturel ou tout pro-
duit devient un intrant pour un autre. Elle vise a maintenir un flux constant de produits
et de matériaux gréace a ses piliers principaux : le recyclage et la réutilisation, rompant
ainsi avec le paradigme de |'économie linéaire ou traditionnelle (Nations Unies, 2018 ;
Fondation Ellen MacArthur, 2017). Autrement dit, il s’agit d’'un modele de production
qui vise a limiter la production de nouveaux déchets et contribue ainsi a la durabilité
environnementale. De plus, le génie chimique joue un réle fondamental dans la mise en
ceuvre de |"économie circulaire. Selon Morales et Castillo (2024), le génie chimique, de
par son intérét pour la conception et I'optimisation des procédés chimiques et biologi-
ques a |I"échelle industrielle, joue un réle crucial dans I"économie circulaire, notamment
grace au développement et a l'utilisation des énergies renouvelables, a la réduction et
a la valorisation des déchets. Autrement dit, le génie chimique, en combinant

Mots-clés: Génie chimique/ Economie circulaire/ Symbiose industrielle/ Durabilité/ Va-
lorisation des déchets.

1. Introduccidn

En el presente texto argumentativo “Elrolde laingenieria quimica en laeconomiacircular:
cpermiteunasimbiosisindustrialsostenible?” enlosultimosafios. Hoyendianosencontra-
mos perjudicados porlaescasezdelosrecursosnaturales; peroconunaumentoderesiduos.
En este contexto, la economia circular es definida como un sistema que se inspira en la
naturaleza, en el cual, el concepto de desperdicio no se hace presente, ya que al igual
que todo ecosistema natural, todo lo que se produce es insumo para otro. Pues, busca
mantener productos y materiales en flujo constante, a través de sus principales pilares
el reciclaje y la reutilizacién, y con ello romper con el paradigma de la economia lineal
o tradicional (Naciones Unidas, 2018; Ellen MacArthur Foundation, 2017). Es decir, es
modelo de produccioén, la cual, busca limitar la generacién de nuevos residuos y de
esta manera contribuir con la sostenibilidad del medio ambiente. Ademas, el papel
de la ingenieria quimica es basica para el avance de la implementacién de la eco-
nomia circular, ya que, segin Morales y Castillo (2024), la ingenieria quimica al tener
como eje el disefio y optimizacién de procesos quimicos y biolégicos a nivel industrial,
desempefia un papel crucial dentro de la economia circular mediante el desarrollo y
aprovechamiento de energias renovables, la reduccién y valoracién de residuos, entre
otros. En otras palabras, la ingenieria quimica al fusionar la ciencia con la economia,
logra crear y mejorar procesos industriales con el fin de impulsar energia limpia y mi-
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nimizar los residuos, los cuales pueden ser usados como insumos por otra industria
de la que proviene, facilitando la simbiosis sostenible entre las diferentes industrias.
A raiz de ello, se propone la siguiente problematica: ;De qué manera el rol de la
ingenieria quimica influye en el desarrollo de la economia circular para una sim-
biosis industrial sostenible? Debido a que muchos de los residuos generados por
las diferentes industrias terminan en vertederos, lugares donde no reciben el tra-
tamiento correspondiente para cerrar el ciclo del producto, lo cual, tiene un im-
pacto ambiental y con ello dafios a la salud de las personas. En funcién a ello, se
tiene como objetivo: Explicar la aplicacion de la ingenieria quimica sobre la eco-
nomia circular permitiendo el desarrollo de la simbiosis industrial sostenible.
Por ello, el rol de la ingenieria quimica en la economia circular resulta favorable para el
desarrollo de la simbiosis industrial puesto que facilita la optimizacién de recursos indus-
triales y reduce la circulacion de gases de efecto invernadero. Ya que, ayuda a combatir
directamente la contaminacién ambiental, mediante la reduccién de produccién de resi-
duos, pues si se cambia el método de fabricacion se podria disminuir hasta el 40% de las
emisiones de contaminantes de las industrias para el 2050 (ONU, 2021). De esta manera,
se muestra el real impacto del modelo contra el cambio climéatico, puesto que, no seria
una opcién ecoldgica sino una necesitad para el desarrollo de una industria sostenible.
Teniendo como finalidad, concientizar cémo el rol de la ingenieria quimica en conjunto
con la economia circular influye en el desarrollo de la simbiosis industrial sostenible.
A continuacién, se desarrollaran los siguientes respaldos como la reduccién de uso de
recursos naturales no renovables, aprovechamiento de recursos industriales, disefio de
procesos para el cierre de ciclo del producto, lixiviaciéon selectiva, biogés y la despoli-
merizacion.

2. Material y métodos

El trabajo corresponde a un ensayo argumentativo de revision documental. La argu-
mentacién se sustenta en fuentes institucionales, académicas y de divulgacién cientifica
citadas en el texto original, orientadas a explicar el papel de la ingenieria quimica en la
economia circular y su relacién con la simbiosis industrial sostenible. El procedimiento
de analisis organiza la informacién en ejes tematicos: reduccién del uso de recursos no
renovables, aprovechamiento de recursos industriales, lixiviacion selectiva, produccion
de biogas y despolimerizaciéon/biodegradacion de residuos.

3. Resultados

En primer lugar, el rol de la ingenieria quimica en la economia circular resulta favorable
para el desarrollo de la simbiosis industrial por medio de la reduccién de uso de recur-
sos naturales no renovables. Considerando que, la economia circular busca reducir la
implementacion de materias primas no renovables, cuya demanda aumenta (por el
crecimiento poblacional) mientras que su disponibilidad disminuye, puesto que, mu-
chas de ellas son limitadas (Parlamento Europeo, 2023). Es decir, la economia circular
es clave para enfrentar el aumento de la poblacién, lo que trae consigo la escasez de
recursos naturales no renovables, lo cuales se encuentran de manera limitada en el
ambiente. Ademas, esta situacién no solo representa un riesgo econémico, sino tam-
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bién compromete la sostenibilidad a largo plazo. Por ello, el reciclaje es presentado
como una solucion factible para la recuperacion de materiales, reducir la presién sobre
la extraccion de recursos naturales, sin perder el enfoque de garantizar el acceso a in-
sumos necesarios para tecnologia limpia y eficiente. Sin embargo, a pesar de que la
economia circular se presenta como una solucién frente a esta problematica, su aplica-
cién aun sigue siendo insuficiente, ya que confiar solo en el reciclaje no resuelve el
problema, pues si no hay cambio profundo por parte del sistema operativo, para ello
se requiere mayor compromiso y accién concreta. De igual manera, el aprovechamien-
to de recursos industriales en la economia circular mediante el rol de la ingenieria qui-
mica es favorable para la cooperacién sostenible industrial. Dado que, la optimizaciéon
de recursos industriales busca mejorar el uso de materiales, reduciendo desperdicios a
través de procesos mas limpios, priorizando el uso de materiales sostenibles, también
promoviendo el disefio de produccién que facilite la reutilizacién, para minimizar los
residuos y aprovechar los insumos; asi mismo, se realizan técnicas de cierre de ciclos
productivos al recuperar y reutilizar los recursos (Alcazar, 2022; Vera et al., 2024). En-
tonces, la economia circular promueve el uso de manera eficiente y sostenible de recur-
sos, sin la necesidad de extraer nuevos materiales debido al cierre de los ciclos produc-
tivos, impulsando los materiales biodegradables que al finalizar su ciclo puedan
reintegrarse al ambiente, como también la tecnologia manufactura avanzada permite
fabricar productos con menos desperdicios y menor energia, agua y materias primas, y
de esta manera optimizar la gestién de recursos industriales. La economia circular pro-
pone un modelo opuesto al lineal, el cual su prioridad son los productos que permitan
su reparacion y reciclaje. Segin Martinez (2023), a diferencia de la economia lineal que
extrae y desecha, la circular busca cerrar el ciclo productivo, con la finalidad de usar
menos la materia prima no renovable al regenerar los recursos teniendo un enfoque
integral promoviendo una produccién sostenible (p.10). En otras palabras, la economia
circular favorece una produccién més eficiente y sostenible, ya que su objetivo es cerrar
el ciclo de producciéon y disminuir el uso de recursos no renovables. Si bien, la econo-
mia circular optimiza el uso de recursos, su implementacién requiere de cambios en
modelos de produccién, lo que significa una inversién significativa, lo que conlleva al
compromiso real del sector industrial. Por su parte, el reciclaje y la reutilizacion en la
economia circular dentro del rol de la ingenieria quimica es favorable para la asociacion
sostenible industrial Para poder avanzar como sociedad y para que las opciones circu-
lares en realidad empiecen con el cambio es necesario dejar el pensamiento contem-
poraneo, por ello, las empresas pueden optar por modelos circulares donde se pueda
aprovechar el reciclaje y la restauracion, en conjunto con los consumidores que por su
parte puedan optar por productos ecolégicos y reutilizables, ya que estas elecciones
pueden reducir el impacto ambiental y tener un desarrollo industrial sostenible (Mora-
les & Castillo, s.f). Siguiendo estas lineas, al implementar un modelo de negocio circu-
lar enfocados en el reciclaje y la restauracién, permitird el aprovechamiento de los re-
cursos al maximo y disminuird la generacidon de residuos, lo cual contribuird a una
economia mas limpia y eficiente por medio de decisiones mas responsable. Por otro
lado, la lixiviacién selectiva en la economia circular dentro del rol de la ingenieria qui-
mica es favorable para el desarrollo de la contribucién sostenible de las industrias. La
industria minera al ser uno de los sectores més importantes en la economia, ya que,
otros sectores dependen de esta, por lo que en la actualidad muchos de los minerales
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se encuentran escasos o su obtencién es dificil porque presentan poca rentabilidad,
debido a la complejidad de muchos minerales. Por ello, seria factible aprovechar el
residuo EAFD empleando una via hidrometalirgica con la presencia de un agente or-
ganico como lixiviante, pues a diferencia del acido nitrico, el citrato permite extraer de
forma selectiva el metal deseado en condiciones mas suaves (Borda et al. 2020), es
decir, la hidrometalurgia vendria a ser una técnica innovadora para la extracciéon de
metales, que a diferencia de los métodos tradicionales (Pirometalurgia) es mas amiga-
ble con el medio ambiente. Asi mismo, gracias al avance de los ingenieros quimicos, la
hidrometalurgia es mucho mas eficiente para obtener metales como el cobre, el oro, el
zinc, cobalto y elementos de tierras extrafias, ya sean minerales nuevos como también
residuos como relaves y chatarra electrénica. Como también, este método gasta me-
nos energia, no produce gases téxicos como CO2 y permite reciclar el agua, el cual
vendria a ser una pieza fundamental para el desarrollo de una mineria sostenible. Ya
que al encontrarnos en un mundo donde cada vez se necesitan mas metales, ya sea la
transicion de energia, la hidrometalurgia es una opcion valiosa, pues no solo reduce los
costos de produccién sino también permitiria la recuperacién de recursos que antes se
desechaban, lo cual seria un impulso para el desarrollo de la economia circular. De
igual manera, la producciéon del biogés en la economia circular en conjunto al rol de la
ingenieria quimica es viable para el desarrollo de la simbiosis industrial En la actualidad
la vida no puede ser entendida si no contamos con energia, la cual, hasta ahora es do-
minada por los combustibles fésiles (carbdn, el petréleo y el gas), de los cuales, su
extraccion tiene consecuencias negativas tanto para el medio ambiente como para la
salud publica. Por ello, la necesidad de aprovechamiento de energias renovables se ha
vuelto una alternativa para hacer frente al cambio climético que enfrentamos hoy en
dia. Para el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia de Espafia: El biogas
dentro de la economia circular es fundamental como fuente de energia renovable, ya
que descienden del sector agroindustrial, ganadero, estaciones depuradoras e incluso
de residuos urbanos. Asi mismo, el biometano obtenido del biogas puede aplicarse en
diferentes sectores de la economia, como el transporte, generacién de electricidad o
sistemas térmicos, los cuales estarian sustituyendo a los combustibles fésiles, y favore-
ciendo a la transicién de energia. (parr. 1) En otras palabras, el biogds es obtenido
mediante la transformacién de residuos organicos a través de la digestion anaerdbica,
la cual, evita que los residuos puedan terminar en vertederos emitiendo gases conta-
minantes y cerrando el ciclo de los nutrientes. Por ello, el biogas es fuente clave para
la energia renovable, pues también proviene de residuos agroindustriales, ganaderos,
urbanos e incluso de tratamiento de aguas. Uno de sus derivados mas resaltantes se
tiene al biometano que se puede implementar en el transporte, la electricidad o la ca-
lefaccién, y de esta manera se estarian reemplazando a los combustibles fésiles. Enton-
ces, el biogas es una alternativa eficiente y sostenible ya que contribuye de manera
activa a la gestién responsable en el energético, ademas, su aplicacion reduce la de-
pendencia de combustibles fosiles, aportando a la mitigacién del cambio climatico. Por
ultimo, la biodegradacién en la economia circular dentro del rol de la ingenieria quimi-
ca. Es decir, los productos obtenidos mediante la biodegradacién no son solo residuos,
ya que se pueden considerar materias primas de alto valor por lo que se lograria volver
a insertar al ciclo de produccién; en lugar de fabricar nuevos polimeros desde cero
usando recursos naturales que en su mayoria son derivados del petréleo. Pues, en su
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lugar se puede hacer uso de componentes recuperados de polimeros ya desechados,
lo cuales, estarian cerrando el ciclo y también se reduciria la necesidad de materias
virgenes; disminuiria la generacién de residuos y sobre todo disminuiria la contamina-
cién. Un ejemplo de la biodegradacién. Por ejemplo (Johnson, at el. 2025). Es decir, los
plasticos que usualmente se desechan (el PET), se podrian trasformar en un medica-
mento, mediante la reorganizacién de Lossen. A través de procesos biocataliticos (mi-
croorganismos realizando reacciones quimicas) y la fermentacion, se pasarian de plés-
ticos a moléculas industriales. Lo cual, nos muestra una estrategia que nos permitiria
convertir residuo plastico en productos valiosos, abriendo un camino hacia un futuro
sostenible.

4. Discusion

Los resultados expuestos muestran que la ingenieria quimica aporta soluciones técnicas
para cerrar ciclos de materiales y energia; sin embargo, la implementacién de la eco-
nomia circular no depende solo de la viabilidad tecnolégica. También exige inversion,
cambios en los modelos de produccién, articulaciéon entre industrias y compromiso
institucional. En ese sentido, la simbiosis industrial sostenible se fortalece cuando los
residuos son tratados como recursos y cuando las innovaciones de proceso se integran
con politicas y decisiones empresariales de largo plazo.
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6. Conclusiones

En sintesis, la ingenieria quimica cumple un rol esencial y versatil dentro de la econo-
mia circular, ya que permite la optimizacion de procesos industriales para reducir el uso
de recursos no renovables y aprovechar los residuos como materia prima para otros
sectores. Como es el caso de la extracciéon selectiva de residuos mineros o la genera-
cién de biogas a partir de desechos organicos, lo cual, muestra como esta disciplina
ofrece soluciones innovadoras reduciendo los impactos ambientales, a partir del mejo-
ramiento del uso de recursos y superando el método lineal (producir, usar y desechar).
Asi mismo, la participacién de la ingenieria quimica en la economia circular es una es-
trategia clave para enfrentar el cambio climatico, para poder avanzar hacia una indus-
tria mas sostenible. Ya que, tiene la capacidad de desarrollar tecnologias avanzadas en
el reciclaje, como la descomposicion de plasticos en nuevas materias, logrando cerrar
los ciclos productivos y minimizando los residuos. A partir, de este enfoque que no solo
reduce la contaminacién, sino que usa los desechos como oportunidades econémicas,
en beneficio del medio ambiente y la salud humana, ademas se estaria generando in-
dustrias resilientes y responsables con el futuro del planeta.
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Resumen: La presente investigacién tiene como objetivo general analizar las princi-
pales tecnologias que estan impulsando esta transformacién de logistica tradicional
a inteligencia logistica y artificial con sus aplicaciones en diferentes sectores y los de-
safios que aln enfrentan las empresas en la transicion hacia un modelo de logistica
inteligente. En primer lugar, se destaca la optimizacién de la gestion de inventarios y
la toma de decisiones en tiempo real mediante el uso de algoritmos de |A y anélisis
predictivo. Esto permite prevenir fluctuaciones de demanda, reducir costos operativos
y minimizar desabastecimientos. Ademas, el estudio identifica los principales desafios
en la adopcién de estas tecnologias, incluyendo barreras organizacionales, interope-
rabilidad entre sistemas heredados y la resistencia al cambio cultural en empresas tra-
dicionales. Finalmente, se analiza cémo la automatizaciéon y el monitoreo en tiempo
real estdn mejorando la seguridad y reduciendo errores en los centros de distribucidn,
incrementando la confiabilidad y la precisién operativa. Este trabajo subraya la impor-
tancia de “smart logistic” como una solucion integral para mejorar la competitividad,
impulsar la sostenibilidad y afrontar los retos del sector logistico en un mundo cada vez
mas globalizado y digital.

Palabras clave: Inteligencia logistica/ Cadena de suministros/ Cadena de bloques/
Inteligencia artificial/ IOT.

Abstract: The present research has the general objective of analyzing the main tech-
nologies that are driving this transformation from traditional logistics to logistics and
artificial intelligence with their applications in different sectors and the challenges that
companies still face in the transition to a smart logistics model. Firstly, the optimization
of inventory management and real-time decision making through the use of Al algori-
thms and predictive analysis is highlighted. This allows preventing demand fluctuations,
reducing operating costs and minimizing shortages. In addition, the study identifies
the main challenges in the adoption of these technologies, including organizational
barriers, interoperability between legacy systems and resistance to cultural change in
traditional companies. Finally, it analyzes how automation and real-time monitoring are
improving safety and reducing errors in distribution centers, increasing reliability and
operational precision. This work underlines the importance of “Smart Logistic” as a
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comprehensive solution to improve competitiveness, boost sustainability and meet the
challenges of the logistics sector in an increasingly globalized and digital world.

Keywords: Logistics intelligence/ Supply chain/ Blockchain/ Artificial intelligence/ |OT.

Résumé: L'objectif général de cette recherche est d'analyser les principales techno-
logies qui conduisent cette transformation de la logistique traditionnelle vers la logis-
tique et l'intelligence artificielle avec ses applications dans différents secteurs et les
défis auxquels les entreprises sont encore confrontées dans la transition vers un mo-
dele logistique intelligent. Tout d'abord, I'optimisation de la gestion des stocks et de
la prise de décision en temps réel grace a I'utilisation d'algorithmes d'IA et d’analyses
prédictives est mise en avant. Cela nous permet d'éviter les fluctuations de la deman-
de, de réduire les colts d'exploitation et de minimiser les pénuries. En outre, I'étude
identifie les principaux défis liés a |'adoption de ces technologies, notamment les ba-
rrieres organisationnelles, I'interopérabilité entre les systemes existants et la résistance
au changement culturel dans les entreprises traditionnelles. Enfin, il analyse comment
I'automatisation et la surveillance en temps réel améliorent la sécurité et réduisent les
erreurs dans les centres de distribution, augmentant ainsi la fiabilité et la précision
opérationnelle. Ce travail met en évidence I'importance de la “Smart Logistics” en tant
que solution globale pour améliorer la compétitivité, promouvoir la durabilité et faire
face aux défis du secteur de la logistique dans un monde de plus en plus mondialisé et
numeérique.

Mots-clés: Intelligence logistique/ Supply chain/ Blockchain/ Intelligence artificielle/
IdO.

1. Introduccién:

En el contexto de la globalizacién y la creciente complejidad de las cadenas de sumi-
nistro, la transformacién digital ha emergido como un factor clave para la evoluciéon de
la logistica tradicional hacia un modelo mas inteligente y eficiente. Segin Cepal (2020)
la adopcion de tecnologias avanzadas como la inteligencia artificial (I1A), el internet de
las cosas (loT) y el big data esté redefiniendo los procesos logisticos, desde la opti-
mizacion de rutas y la gestion de inventarios, hasta la automatizacion de centros de
distribucién y transporte.

Como se menciond en The Collider (2022), esta transformacion, conocida como logisti-
ca 4.0, no solo busca incrementar la eficiencia operativa, sino también ofrecer solucio-
nes mas sostenibles en el entorno urbano y portuario. Por ejemplo, la implementacién
de ventanillas Unicas de comercio exterior (VUCE) y sistemas de comunidades portua-
rias (PCS) ha permitido una mayor transparencia y rapidez en las transacciones logisti-
cas, conectando de manera mas eficiente a los actores publicos y privados.

De acuerdo a lo que menciona Aden (2024), ell uso de inteligencia artificial en la logis-
tica estd proporcionando a las empresas una ventaja competitiva significativa, permi-
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tiéndoles analizar grandes volumenes de datos en tiempo real y tomar decisiones mas
informadas. Estas innovaciones estan impulsando un cambio radical en la forma en que
las empresas gestionan sus cadenas de suministro, mejorando tanto la productividad
como la sostenibilidad en toda la cadena.

Esta investigacion se centra en analizar las principales tecnologias que estan impulsan-
do esta transformacioén, sus aplicaciones en diferentes sectores y los desafios que aln
enfrentan las empresas en la transicion hacia un modelo de logistica inteligente.

Problema principal

¢De qué manera la implementacién de tecnologias avanzadas como la inteligencia ar-
tificial, el internet de las cosas y el andlisis de big data en la smart logistic esta optimi-
zando la eficiencia operativa, mejorando la sostenibilidad en las cadenas de suministro
y afrontando los desafios en la transiciéon desde los modelos logisticos tradicionales?

Problemas especificos

¢Como la inteligencia artificial estd optimizando la gestién de inventarios y la toma de
decisiones en tiempo real dentro de la smart logistic?

¢Qué impacto tiene la smart logistic en la sostenibilidad y cémo contribuye a reducir
las emisiones de carbono en las ciudades?

¢Cudles son los principales desafios que enfrentan las empresas al adoptar smart logis-
tic en entornos tradicionales?

. Cémo estd contribuyendo la smart logistic a la mejora de la seguridad y la reduccién
de errores en los centros de distribucion?

Objetivo general

Analizar como la implementacién de tecnologias avanzadas, como la inteligencia arti-
ficial, el internet de las cosas (loT) y el big data, estan transformando la logistica tradi-
cional en smart logistic, mejorando la eficiencia operativa, la sostenibilidad y la compe-
titividad en las cadenas de suministro, y enfrentando los desafios clave en la transicion
hacia este nuevo modelo logistico.

Objetivos especificos

Identificar cémo la inteligencia artificial (IA) estd contribuyendo a la optimizacién de
procesos logisticos.

Estudiar las contribuciones de la smart logistic a la sostenibilidad ambiental, particular-
mente en el transporte urbano.
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Identificar los principales desafios que enfrentan las empresas al implementar tecnolo-
gias de smart logistic.

Evaluar el impacto del internet de las cosas (loT) en la visibilidad y control de la cadena

de suministro.

2. Material y métodos

2.1. Pregunta PICOC

Se formulé la siguiente pregunta para la revisién sistemética de la literatura: ;De qué
manera la implementacién de tecnologias avanzadas como la inteligencia artificial, el
internet de las cosas y el anélisis de big data en la smart logistic estd optimizando la
eficiencia operativa, mejorando la sostenibilidad en las cadenas de suministro y afron-

tando los desafios en la transicién desde los modelos logisticos tradicionales?

2.2. Palabras clave especializadas pertinentes

Tabla N° 1

Cédigo

Palabras clave espaiol

Palabras clave inglés

Poblacién

Centro de distribucion, dltima
milla, industrial

Distribution center, last
mile, industrial

Intervencidon

|A, Big data; loT,

Al, big data; loT,

Comparador

Logistica tradicional, eficiencia
operativa clasica

Traditional logistics, clas-
sic operational efficiency

Outcome

Sostenibilidad, reduccién de
costos, eficiencia operativa

Sustainability, cost re-
duction, operational effi-
ciency

Contexto

Transformacién digital logisti-

ca, logistica 4.0, smart logistic,

innovacioén logistica, cadena de
suministro inteligente.

Logistics digital trans-
formation, logistics 4.0,
smart logistic, logistics
innovation, smart supply

chain.

Fuente: Elaboracion propia
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2.3. Ecuacion busqueda

Se analizaron las palabras clave para la realizacién de la ecuacion que facilite la bus-
queda:

(“Sustainability” OR “cost reduction” OR “operational efficiency”) AND ( “Logistics di-
gital transformation” OR “Logistics 4.0” OR “Smart Logistic” OR “logistics innovation”
OR “smart supply chain”) AND ( “Al” OR “Big data” OR “loT"”) AND ( “Distribution
center” OR “last mile, industrial”)

2.4. Criterios de inclusion y exclusion

Los criterios seleccionados para la investigacion son los siguientes:

Tabla N° 02

Criterios de inclusién Criterios de exclusién

I1. Publicaciones basadas en Al'y [ E1. Publicaciones que in-
transformacion digital. cluyan temas politicos, am-
bientales.

|2. Publicaciones basadas impac- | E2. Publicaciones con infor-
to del Covid a la digitalizacion de | macion parcialmente irrele-
la logistica. vante

I3. Publicaciones basadas el sur-
gimiento de la analitica de big
data en dispositivos loT.

Fuente: Elaboracion propia

2.5. Descripcién de proceso de seleccién

Muestra una cantidad de 179 publicaciones, se ha procedido a exportar los documen-
tos para seleccionar las publicaciones definidas en la investigacion. Incluimos la base
de datos de publicaciones de Scopus, 169 publicaciones relacionadas segun criterio de
inclusién y exclusion y 10 estudios identificados de fuentes adicionales.

¢ |dentificacidn, se tiene como resultado 179 articulos, suma de los estudios identifi-
cados de Scopus y de fuentes adicionales

¢ Cribado, se tiene como resultado 148 publicaciones recuperadas para evaluacién,
no se considera publicaciones antiguas del 2018 hacia atras, sin acceso, de areas,
titulo y resumen que no corresponden.
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¢ |doneidad, se tiene como resultado 48 estudios resultantes de los criterios exclu-
yentes, no se considera publicaciones con temas politicos e irrelevantes.
* Inclusid, se tiene como resultado 48 estudios incluidos en la revisién.

Figura N° 1

Fuente: Elaboracion propia
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Aporte de articulos y revisiones seleccionados

N° Ano Autor(es) Titulo Aporte Pais
“Logistica inteligente basada | Exploraciéon del impacto de
1 2021 |Wangyotros. [en IA e loT en la cadena de |la IA y el IoT en la eficiencia | China
suministro” operativa.
Smith, J. y|"“Anélisis de big data para la | Uso de big data para la opti-
2 2020 | otros. optimizacion logistica” mizacién de rutas y reduccién | Estados Unidos
de costos.
“Industria 4.0 y automatiza- | Integracién de tecnologias de
3 2022 | Mdillery col. cién en la logistica inteligen- | la industria 4.0 en la logistica [ Alemania
te” inteligente.
"Robética y automatizacion | Aplicacion de robédtica en al-
4 2019 | Tanakay otros. | en la logistica japonesa” macenes para mejorar la efi- | Japén
ciencia logistica.
“Logistica verde y cadenas de | Propuestas para la reduccion
5 2023 | Garcia et al. suministro inteligentes” de emisiones en cadenas de | Espafia
suministro.
“Aplicaciones del loT en la lo- [ Implementacion de loT para
6 2020 |Kim, S.y otros. | gistica inteligente” monitoreo en tiempo real de [ Corea del Sur
la cadena logistica.
"Transformacion digital en | Anélisis de la digitalizacién en
7 2021 | Singh y otros. |la logistica de los mercados | mercados emergentes y su im- | India
emergentes” pacto.
Dupont y | "Sostenibilidad y logistica | Estrategias para integrarse en
8 2022 | otros. inteligente: una perspectiva | la logistica inteligente. Francia
europea"
“Blockchain en la logistica | Exploracion de  blockchain
9 2021 | Oliveiray col. [inteligente: retos y oportuni- | para trazabilidad y seguridad | Brasil
dades” en la logistica.
"Transformacion digital en | Anélisis de la digitalizacién en
10 2021 | Singh y otros. |la logistica de los mercados | mercados emergentes y su im- | India

emergentes”

pacto.
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"El papel de la tecnologia de
drones y la aplicacion de loT
Fattahi, P., An-| en la cadena de suministro de | Investigacion sobre transpor-
11 2025 |sari, N., Shiri, [ vacunas durante una pande- | te, parte E: Revision de logis- | Iréan
M. mia en un entorno incierto: un | tica y transporte
estudio de caso real de CO-
VID-19 en Irén"
Setthachot-
sombut , N., [ "Gestién empresarial logisti- | Revista de innovacién abierta:
12 2024 |Sommanawat [ ca de proveedores en Tailan- | tecnologia, mercado y com- | Tailandia
. K., Sua- iam | dia con logistica inteligente" | plejidad
, G.

N° | Afro Autor(es) Titulo Aporte Pais
Este estudio contribuye a la
investigacién en curso al de-

"Visualizacion de la conso- | sarrollar un modelo digital
lidaciéon de transportistas y | a gran escala de Inglaterra y
13 2024 | Schnieder, M. ubicaciones de entrega al-| Gales para evaluar una nue- | Reino Unido
ternativas: un modelo digital | va generacién de soluciones
de entrega de Ultima milla en | para los desafios de entrega
Inglaterra y Gales" de dltima milla que enfrentan
tanto en 4éreas rurales como
en ciudades.
Chou, T.-H., | "Una bascula inteligente para
Chen, Y.-S., | una gestién eficiente del in-
14 2024 | Pan, C.-W., | ventario basada en principios | Economia contemporanea. Taiwan
Chang, H.-H. de investigacién de la ciencia
del disefio"
Los avances tecnoldgicos,
Mattos, C.A., particularmente en inteligen-
Correia, FC, | "Capacidades de inteligencia | cia artificial (IA), estan revolu-
15 2024 | Kissimoto . | artificial para el proceso de | cionando la gestiéon de ope- | Brasil
K.O. planificacién de la demanda" | raciones, especialmente en
el dominio de la gestién de la
cadena de suministro.
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Sharabati , A.-| "El papel de la inteligencia
AA, Awawdeh, | artificial en la cadena de su-
16 2024 |HZ, Sabra, S.,|ministro digital en empresas | Gestién incierta de la cadena [ Jordania
Allahham , M., | industriales como mediador | de suministro
Ali, A. del efecto de la eficiencia
operativa"
La gestion de la cadena de su-
ministro en linea (OSCM) es la
forma inteligente de manejar
las grandes cantidades de da-
tos que llegan de los clientes
en un sistema desorganizado
"Reducir el tiempo de entre- [ para satisfacer las cantidades,
Abed, AM, | ga y los costos relacionados | volimenes y tipos de paque-
AlArjani , A.,]en un sistema de solicitudes | tes de los clientes durante las
17 2024 |Seddek , LF, |cadtico a través del modelo | fases de entrega y recogida | Holanda
ElAttar, S. lean-Heijunka para mejorar la | utilizando un nuevo disefio de
ruta logistica hamiltoniana" | cajas de vehiculos gestiona-
das por loT y para rastrear sus
solicitudes en funcion de la
programacion de solicitudes y
su clasificacion para crear una
ruta hamiltoniana que garan-
tice la distancia de viaje mas
corta
N° | Ano Autor(es) Titulo Aporte Pais
"Una agenda de revisién e
investigacion sobre practicas
18 2024 | Minashkina , D. | recientes social y ambiental- | Revista Internacional de Ges- | Finlandia
mente sostenibles para sis- | tiéon Logistica
temas de gestion de almace-
nes"
Shang, W., Fu, | "Optimizacién de rutas de
19 2024 | J., Ma, J., Tian, | distribucién bajas en carbo- | Revista IEEE sobre internet de | China
J., Yu, M. no basadas en internet de las | las cosas

cosas para logistica"
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"Anélisis del

ligente en el contexto de la

almacén inte-

Revista internacional de ges-

20 2024 [ Singh, Y., Sin-| Politica Nacional de Logis- | ti6n de la productividad y el | India
gh, R. tica de la India y el impulso | rendimiento
digital: una técnica ISM-MIC-
MAC"
"Priorizar los criterios de
evaluacién de las empresas
Vedapradha ,|emergentes de almacena- | Revista Internacional de Ges-
21 2024 |R., Joshi, D.,|miento impulsadas por |oT: | tién Logistica India
Hariharan, R. un rayo de luz para el sector
no organizado en la cadena
de suministro de alimentos"
Li, Y., Lin, Y., |"Un sistema de distribucién | Revista internacional de inves-
22 2024 | Lim, M.K.,Shi, | inteligente para operaciones | tigacién y aplicaciones logis- [ China
Y., Su, J. logisticas verdes en el entor- | ticas
no blockchain"
Beckers, J., | "Media década en dos afios:
23 2024 | Cant, J. el transporte doméstico tras | Resefias de transporte Bélgica
el COVID-19"
El estudio abordd una brecha
"Sistemas de gestion de al- | en la literatura académica so-
macenes para la sostenibili- | bre WMS y sostenibilidad. Los
Minashkina  , | dad social y ambiental: una | hallazgos de la investigacion
24 2023 | D., Happonen, | revision sistematica de la lite- [ agregaron conocimiento de | India
A. ratura y un analisis bibliomé- | actividades practicas para lo-
trico" grar la sostenibilidad de las
operaciones y el desempefio
del almacén
N° | Ano Autor(es) Titulo Aporte Pais
"Un mapeo sisteméatico de | Se lleva a cabo una investiga-
la literatura sobre la inves- | cion para mapear las brechas
tigacion académica actual | de conocimiento especificas
25 [ 2023 | Minashkina , D., | que vincula los sistemas de [ faltantes en materia de digi- | Finlandia
Happonen, A. gestion de almacenes con el | talizacidn, investigacién basa-

contexto logistico de terce-

ros

da en tecnologia, desarrollo,
posibilidades de innovacién y
sostenibilidad de WMS.
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Verma, A., Tri-| "Laimportancia de la gestion
26 |2023 |patia, S., Sin-|de almacenes en la cadena | Toma de decisiones: aplica- | India
ghal, D. de suministro: un enfoque | ciones en gestidn e ingenieria
ISM"
Abdul Rahman, | "Andlisis de decisiones sobre
NSF, Karim, | indicadores de desempefio | Revista internacional de ges-
27 2023 [ NH, Md Hana- | de productividad de almace- | tién de la productividad y el | Malasia
fiah , R., Abdul | nes para mejorar la eficiencia | rendimiento
Hamid, S., Mo- | operativa logistica"
hammed, A.
El estudio actual utilizd lite-
ratura reciente para desarro-
llar un modelo conceptual
mediante la identificacion de
Kumar, S., Raut, practicas de almacenamiento
RD, Priyadarshi- | "Explorando précticas de | modernas y luego utilizd mo-
28 2023 | nee, P, Narkhe- | gestién de almacenes para la | delos de ecuaciones estruc- | India
de, B.E. adopciéon de loT-blockchain” | turales para examinar la rela-
cién entre estas practicas y la
adopciéon de loT-blockchain
para evaluar el impacto en el
desempefio empresarial orga-
nizacional
Este estudio propone un sis-
"Un sistema de programa- [ tema de programacion inte-
Shi, Y., Lin, Y., | cién verde inteligente para |ligente y ecoldgico para la
29 2022 | Lim, MK, Tan,|una logistica de cadena de | logistica de la cadena de frio | China
C., LY. frio sostenible" (IGSS-CCL) para apoyar la in-
tegracidon y coordinacién de
recursos
Mashalah , HA, | "El impacto de la transfor-
Hassini, E., Gu- [ macién digital en las cadenas | Investigacién sobre transpor-
30 2022 | nasekaran, A., | de suministro a través del co- | te, parte E: Revision de logis- | Canada
Bhatt (Mishra), | mercio electrénico: revisién | tica y transporte
D. de literatura y marco concep-
tual”
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NO

Autor(es)

Titulo

Aporte

Pais

31

2022

Gultekin, B.,
Demir, S., Gun-
duz, MA, Cura,
F., Ozer, L.

"Los proveedores de servicios logisticos
durante la pandemia de COVID-19: la pro-
minencia y la estructura causa-efecto de las

incertidumbres y los riesgos"

Las incertidum-
bres y los riesgos
desempefian  un
papel central en
la creacién de vul-
nerabilidades para
las operaciones de

servicios logisticos

Turquia

32

2022

Liu, Y.,
S., Wei, Y.

Long,

"Mecanismo de correlaciéon entre la tec-
nologia inteligente y el desempefio de la
innovaciéon en la cadena de suministro in-
teligente: un estudio de mdltiples casos de

empresas chinas con Internet fisico”

Revista Internacio-
nal de Economia

de la Produccion

China

33

2022

Jin J.

"El método de seleccién inteligente de si-
tios de distribucién impulsado por el algo-

ritmo de optimizacién inteligente"

Este documento
toma como con-
inves-

op-
de la

tenido de
tigacion  la
timizacion

seleccion de pun-
tos de distribuciéon
logistica urbana y
compara y analiza
la aplicabilidad de
diferentes algorit-
mos inteligentes
a los datos logis-

ticos.

China

34

2022

Perotti,
Bastidas

S.,
San-
tacruz, RF, Bre-
mer, P., Beer,

J.E.

"Logistica 4.0 en el almacenamiento: un
marco conceptual de factores de influencia,

beneficios y barreras”

La principal nove-
dad y valor radica
en  proporcionar
tanto a los acadé-
micos como a los
profesionales una
vision completa de
las multiples face-
tas que se deben
considerar al abor-
dar la logistica. 4.0
en instalaciones

logisticas.

Italia
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35

2022

Bui, L.T.C.,
Carvalho, M.,
Pham, H.T.,
Duong, A.T.B.,
Truong Quang,

H.

"Gestion de la calidad de la cadena de
suministro 4.0: marcos conceptuales y de

madurez"

El objetivo de la
investigaciéon  se
basa en el prin-
cipio de propor-
cionar nuevos
conocimientos y
una perspectiva
colectiva conside-
rada como Ges-
tién de la Calidad
de la Cadena de
4.0

una

Suministro

(SCQM4.0),
integracion de los
tres conceptos:
Industria 4.0, ges-
tién de la calidad y
gestién de la cade-

na de suministro.

Vietnam

36

2022

Holl, A., Mario-
tti, |.

"Un estudio empirico de los factores que
impulsan la adopcién de la innovacién lo-

gistica"

Basandonos en
una gran muestra
representativa de
empresas alema-
nas, examinamos
los patrones y los
impulsores de la
logistica. Innova-

cién

Alemania

NO

Autor(es)

Titulo

Aporte

Pais

37

2022

Liu, H., Yang, R.,
Shi, H.

"El impacto de la economia de platafor-
mas y las regulaciones ambientales en la
eficiencia técnica de la industria de entre-

gas exprés"

Un

el  numero

aumento en
de
empleados en la
industria de la lo-
gistica promoverd
significativamente
la eficiencia de la
industria de entre-
ga exprés, mien-
tras que el aumen-
to de los puntos

de venta comer-

ciales la inhibira.

China
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38

2022

Lagorio, A., Ze-
nezini , G., Man-
gano, G., Pinto,
R.

"Una revision sistematica de la literatura
sobre tecnologias innovadoras adoptadas

en la gestion logistica”

Se han adoptado
con éxito nume-
rosas tecnologias
innovadoras en los
procesos de logis-
tica y gestion de
la cadena de sumi-
nistro para aumen-
tar la eficiencia,
reducir los costes
o mejorar la comu-

nicacion.

Italia

39

2021

Loske, D., Klum-
pp. M., Keil, M.,
Neukirchen , T.

"Trabajo logistico, ergonomia y sosteni-
bilidad social: evaluaciéon empirica de la
tension del sistema musculoesquelético

en la intralogistica minorista"

Estos elementos
se centran en la
situacion ergoné-
mica altamente
relevante de los
trabajadores de lo-
gistica y presentan
una contribuciéon
Unica a la base de
conocimientos en
este campo debi-
do al enfoque mul-

tiperspectivo

Alemania

40

2021

Tsai, C.-A., Ho,
T.-H., Lin, J.-S.,
Tu, C.-C., Chang,
C.-W.

"Modelo de evaluacién de empresas de
outsourcing logistico en tiempos de pan-
demia por COVID-19"

Este estudio pro-
pone un modelo
de dos etapas para
evaluar las empre-
sas de logistica de
subcontratacion
més adecuadas
para una fabrica

de fabricacién.

Taiwén

41

2021

Winkelhaus , S.,
Grosse, EH, Mo-

rana, S.

"Hacia una conceptualizacién del Order
Picking 4.0"

Este documento
conceptualiza la
preparacion de
pedidos 4.0 (OP
4.0), considerando
tecnologias susti-

tutivas y de apoyo.

Alemania
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"Una visién general de las técnicas difusas
Lu, K., Liao, H., | en la gestién de la cadena de suministro:
42 2021 | Zavadskas, EK | bibliometria, metodologias, aplicaciones

y direcciones futuras”

A través de los
anélisis en térmi-
nos de bibliome-

tria, metodologias

y aplicaciones,
se encuentran
tendencias de

publicacion, mé-
todos  populares
como los métodos
MCDM difusos y
aplicaciones de
moda como la se-
lecciéon de provee-

dores.

China

Song, Y., Yu, FR, [ "Aplicaciones de internet de las cosas
43 2021 Zhou, L., Yang, | (IoT)en la logistica inteligente: un estudio

X., He, Z. exhaustivo"

En este articulo,
proporcionamos
un estudio exhaus-
tivo sobre la litera-
tura que involucra
tecnologias de loT
aplicadas a la lo-

gistica inteligente.

China

N° Ano Autor(es) Titulo

Aporte

Pais

Shmatko, A., | "Modelado de un centro logistico me-
Barykin , S., | diante el método de la huella digital: im-
44 2021 | Sergeev, S., Thi- [ plicaciones para la ingenieria de innova-

rakulwanich , A. | cién abierta"

Este estudio exa-
mina la optimiza-
cién de la tecnolo-
gia de un centro de
distribucién como
nodo base de un
operador de red
logistica de terce-

ros.

Rusia
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45

2021

Nitsche, B.,
Straube, F., Wir-
th, M.

"Areas de aplicacién y antecedentes de
la automatizacién en la gestion logistica
y de la cadena de suministro: un marco

conceptual"

Uno de los princi-
pales desafios para
la logistica moder-
na y la gestién de
la cadena de sumi-
nistro (LSCM) es la
automatizacién de
los procesos a lo
largo de la cadena

de suministro.

Alemania

46

2020

Shashi , Cento-
belli , P, Cer-
chione , R., Ertz
, M.

"Gestién agil de la cadena de suministro:
;de dénde surge y hacia dénde ird en la

era de la transformacién digital?"

Este estudio pro-
porciona una re-
vision integral e
integradora de
90 articulos sobre
ASC. Al
contribuimos al

debate

hacerlo,

sobre la
digitalizacion  en
la cadena de su-
ministro de varias

maneras.

ltalia

47

2020

He, Z.

"Los desafios en materia de sostenibi-
lidad del disefio de redes de transporte
urbano de mercancias y las innovaciones
en su distribucion: una revisién sistemati-

ca de la literatura"

La planificacion de
redes de transpor-
te de mercancias
y la aplicacién de
innovaciones  en
la distribucién son
campos de inves-
tigacién populares
en logistica urbana

sostenible.

Alemania

48

2020

Ponis , ST, Efthy-
miou, O.K.

"Aplicaciones de la nube y del loT en la
automatizacion del manejo de materiales

y la intralogistica”

Este articulo pro-
porciona una des-
cripcién  detallada
de una aplicacion
de loT basada en
la nube extraida
de un centro de
distribucién (CD)

Grecia
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3.Resultados y discusion

3.1. Analisis descriptivo de los articulos

En base a los articulos publicados de investigacion relacionados al tema de inteligencia
logistica, transformacién de la logistica tradicional, se muestra la tendencia del nimero

de articulos por afo del 2019 al 2023, varia de 1 a 12 articulos.

Figura N° 2

Fuente: Elaboracion propia
Continuando con la muestra de resultados de los articulos publicados, hay una gama
de paises que publicaron relacionados al tema de inteligencia logistica, transformacion

de la logistica tradicional. Alemania, China e India lideran en mayor cantidad de arti-
culos.

Figura N° 3

Fuente: Elaboracion propia
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De la misma manera, el nimero de articulos por pais representando en el mapa geo-
grafico.

Figura N° 4

Fuente: Elaboracion propia

4. Analisis de correlaciéon de los articulos seleccionados

4.1. La inteligencia artificial esta optimizando la gestion de inventarios y la toma
de decisiones en tiempo real

La integracién de inteligencia artificial (IA) en la logistica inteligente esta revolucionan-
do la manera en que las empresas gestionan inventarios y toman decisiones en tiempo
real. La IA permite analizar grandes volimenes de datos provenientes de multiples
fuentes, como sensores loT y sistemas de gestion de inventarios, para prever patrones
de demanda, optimizar rutas de transporte y reducir costos operativos.

Impacto en la estion de inventarios

Segun Wang et al. (2021), el uso combinado de IA e loT ha transformado la cadena de
suministro al permitir la previsién de demanda con mayor precision. Los algoritmos de
aprendizaje automético identifican tendencias histéricas y factores externos, como fluc-
tuaciones de mercado y cambios climaticos, para ajustar los niveles de stock en tiempo
real. Esto minimiza tanto los excesos de inventario como los desabastecimientos, opti-
mizando la rotacién de productos.

De acuerdo a lo que mencionan Chou, T.-H., Chen, Y.-S., Pan, C.-W., Chang, H.-H.
(2024) este dispositivo, que estéa disefiado especificamente para articulos livianos como
chicles, tornillos y sujetadores, utiliza sensores de peso para calcular cantidades en
tiempo real de forma dindmica. Al reducir el error humano y mejorar la supervisién de
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los articulos, smart scale mejora la precisién del inventario y la eficiencia en términos
de tiempo y costos.

Toma de decisiones en tiempo real

Segun Johnson y cols. (2023) describen cémo las plataformas basadas en IA han me-
jorado la ultima milla de distribucion mediante la optimizaciéon dindmica de rutas. La
capacidad de reconfigurar rutas en tiempo real ante interrupciones, como trafico o
condiciones meteorolégicas adversas, garantiza una entrega mas eficiente y reduce los
tiempos de respuesta.

De acuerdo con Mattos, CA, Correia, FC, Kissimoto , KO (2024) la aplicacién de IA
en los procesos de planificacién de la demanda dentro del contexto de la cadena de
suministro; basandose en una revisidon exhaustiva de la literatura existente, el objetivo
principal de este estudio es analizar como se estd aplicando y adoptando la IA en el
proceso de planificacion de la demanda, identificando los recursos necesarios para
desarrollar |la capacidad de IA en el proceso de demanda, asi como los mecanismos y
practicas que contribuyen al avance y la formacién de la capacidad de IA.

4.1.1. Impacto en sostenibilidad y reduccién de emisiones de carbono

La sostenibilidad se ha convertido en un pilar esencial de las operaciones logisticas mo-
dernas. Smart logistic ofrece soluciones innovadoras para reducir el impacto ambiental
a través de la optimizacién de recursos, tecnologias limpias y una mayor eficiencia
operativa.

Optimizacion de rutas y recursos

Segun Garcia et al. (2023) la planificacién avanzada de rutas mediante anélisis de big
data puede reducir significativamente el consumo de combustible. Al identificar rutas
mas cortas y fluidas, se logra disminuir las emisiones de carbono asociadas al transpor-
te, contribuyendo a la sostenibilidad de las ciudades.

Para El, Z. (2020) los esquemas innovadores de disefio de redes de transporte de mer-
cancias y los conceptos de entrega emergentes en las ciudades; Con base en un anali-
sis de la relevancia de los articulos, se detectan las contribuciones de investigacion mas
significativas tanto en el disefio de redes logisticas urbanas como en la explotacion de
innovaciones en la distribucion.

Segun Beckers, J., Cant, J. (2024) Como resultado, necesitamos comprender mejor la
nueva geografia y la dindmica de los origenes y destinos del transporte de carga de los
hogares; utilizar esto para reexaminar las relaciones existentes entre el consumidor, el
minorista y el proveedor de servicios logisticos, y por ultimo evaluar el impacto de los
consumidores mas exigentes en la sostenibilidad del sistema en general.
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Arce, A. (2024) en su estudio destaca la importancia de los modelos digitales detalla-
dos y a gran escala que no solo calculan los beneficios generales de una innovacion,
sino también su efecto en cada &rea individual.

Implementacion de tecnologias limpias

De acuerdo con Dupont y cols. (2022) resalta la incorporacién de vehiculos eléctricos y
sistemas de energia renovables en las operaciones logisticas. Estas iniciativas no solo
cumplen con las regulaciones ambientales, sino que también ayudan a posicionar a las
empresas como lideres en sostenibilidad.

Smart logistic no solo mejora la eficiencia operativa, sino que también desempefia un
papel crucial en la transicién hacia cadenas de suministro més verdes, alinedndose con
las exigencias de sostenibilidad global.

Segun Shi, Y., Lin, Y., Lim, MK, ... Tan, C., Li, Y. (2022) En su estudio proponen un sis-
tema de programacién inteligente y ecoldgico para la logistica de la cadena de frio,
(IGSS-CCL) para apoyar la integraciéon y coordinacién de recursos. Los resultados des-
tacan que la optimizacién tactica multiobjetivo en el IGSS-CCL favorece el ahorro de
recursos, la proteccion del medio ambiente y la promocién del desarrollo sostenible de
la logistica de la cadena de frio, que se mantiene por delante del método tradicional
de optimizacién de un solo objetivo.

4.1.2. Desafios para la adopcion de “Smart logistic” en entornos tradicionales

La adopcion de tecnologias avanzadas como blockchain, IA e 10T en entornos tradicio-
nales enfrenta multiples barreras, desde la resistencia al cambio hasta las limitaciones
financieras y tecnolégicas.

Barreras culturales y organizacionales

Segun Singh y cols. (2021) en su estudio identificé la resistencia al cambio como una de
las principales barreras en los mercados emergentes. Las empresas tradicionales suelen
mostrar desconfianza hacia tecnologias nuevas debido a la falta de personal capacita-
do y el temor a interrupciones en los procesos existentes.

Para Winkelhaus , S., Grosse, EH, Morana, S. (2021) la mayoria de las empresas aln
dependen de la preparacion manual de pedidos; la investigacion sobre diversas po-
sibilidades para automatizar las tareas de preparacion de pedidos o apoyar a los pre-
paradores de pedidos humanos con tecnologia estd aumentando rapidamente. Este
documento conceptualiza la preparacién de pedidos, considerando tecnologias susti-
tutivas y de apoyo. Basandose en un trasfondo conceptual, se desarrolla un marco para
un sistema sociotécnico.

Segun Perotti, S., Bastidas Santacruz, RF, Bremer, P., Beer, JE (2022) abordan la brecha
al examinar la relacién entre los factores influyentes, las barreras y los beneficios de
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la logistica. En la dltima década, el paradigma de la industria 4.0 habia comenzado a
expandirse rdpidamente al dmbito logistico. La logistica 4.0 todavia se encuentra en
una etapa temprana de adopcién: algunas areas, como el almacenamiento, aln estéan
explorando su aplicabilidad y la implementacién tecnolégica de este paradigma puede
volverse confusa.

Para Duong, ATB, Truong Quang, H., Nguyen, T., Nguyen, H. (2022) en su estudio
integran los tres conceptos (Industria 4.0, gestién de calidad y gestion de la cadena
de suministro), conectando el vinculo y descubriendo més sinergias para respaldar el
desarrollo futuro de modelos de gestion mas holisticos. Establece una base de cono-
cimiento sobre temas de investigacion, cuestiones de integracién y sinergias con un
enfoque en el potencial para una integracion mas profunda con las operaciones de la
cadena de suministro.

Problemas de interoperabilidad

Segun Oliveira et al. (2021) los desafios de integrar soluciones como blockchain con
sistemas logisticos heredados. Muchas empresas enfrentan dificultades para adaptar
sus infraestructuras actuales a plataformas avanzadas, lo que puede retrasar los bene-
ficios esperados.

Si bien smart logistic ofrece grandes beneficios, es esencial que las empresas aborden
estos desafios a través de una planificacién estratégica y una inversién en capacitacién
y actualizacién tecnoldgica.

Segun Abed, AM, AlArjani, A., Seddek, LF, ElAttar, S. (2024) nos dice que la interaccion
cadtica e inestable conduce a una entrega inestable, por lo tanto, la programacién y el
seguimiento en linea del enrutamiento logistico utilizando el IoT que admite smart lean
heijunka mejorarad el SCM, aumentando los puntos visitados en un 31,2 % y mejorando
la ganancia en un 41 %.

Segun Kumar, S., Raut, RD, Priyadarshini, P., Narkhede, BE (2023) en su estudio desarro-
lla un modelo conceptual mediante la identificacién de practicas de almacenamiento
modernas y utilizando modelos de ecuaciones estructurales para examinar la relacién
entre estas practicas y la adopcion de loT-blockchain para evaluar el impacto en el des-
empefio empresarial organizacional. El resultado del estudio muestra que las practicas
financieras y de infraestructura impactan significativamente en la adopcién de loT-bloc-
kchain, lo que impacta adin mas en el desempefio empresarial.

4.1.3. Seguridad y reduccion de errores en centros de distribucién
Los centros de distribuciéon son puntos criticos en las cadenas de suministro, donde
la precision y la seguridad son fundamentales. La incorporacién de tecnologias como

robética e loT ha transformado estas operaciones, mejorando tanto la seguridad como
la eficiencia.
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Automatizacion y reduccion de errores

Tanaka et al. (2019) documentan cémo la automatizacion mediante robdética ha dis-
minuido significativamente los errores en la manipulaciéon de mercancias. Los robots
pueden realizar tareas repetitivas con mayor precisién que los humanos, reduciendo
pérdidas y mejorando la trazabilidad de los productos.

Segun Nitsche, B., Straube, F., Wirth, M. (2021) proponen que el impacto de los antece-
dentes tecnolégicos e informativos estd moderado por antecedentes organizacionales
y relacionados con el conocimiento, y presenta propuestas que describen el impacto
de los antecedentes en la implementacién y el uso exitoso de aplicaciones de automa-
tizacion.

Segun Ponis , ST, Efthymiou, OK (2020) proporciona una descripcion detallada de una
aplicacién de loT basada en la nube extraida de un centro de distribucién (CD) que su-
ministra productos de decoracion del hogar y articulos deportivos a tiendas en Grecia
y la regién de los Balcanes, con el objetivo de mostrar la viabilidad de tal inversién,
destacar su potencial y brindar motivaciéon a los profesionales para evaluar y proceder
con inversiones tecnoldgicas similares.

Segun Vedapradha , R., Joshi, D., Hariharan, R. (2024) en su estudio que se llevé a cabo
en las empresas emergentes de almacenamiento de Bangalore, un centro de empresas
emergentes de almacenamiento de alimentos. Los hallazgos criticos del estudio re-
velaron que estas empresas emergentes de almacenamiento de alimentos logran una
productividad mejorada en términos de mejora de la eficiencia cuando se implementa
con la adopcién de loT.

Segun Fattahi, P., Ansari, N., Shiri, M. (2025) presentaron un modelo de programacién
lineal entera mixta multiobjetivo para la cadena de suministro de vacunas consideran-
do el costo incierto, la compra de vacunas y el tiempo de entrega. Mediante el uso
de la tecnologia de Internet de las cosas, se recopilan datos sobre varios grupos. Este
modelo incorpora la utilizaciéon de drones para entregar vacunas desde los puntos de
distribucién. centros de vacunacién a centros de salud debido a la distancia significati-
va entre dos niveles.

Monitoreo en tiempo real

Kim y cols. (2020) enfatizan el papel del loT en la seguridad de los centros de distribu-
cién. Los sensores loT permiten monitorear el estado de los productos y detectar irre-
gularidades en tiempo real, lo que minimiza el riesgo de errores humanos y aumenta
la transparencia operativa.

La integracion de estas tecnologias no solo mejora la seguridad en los centros de dis-

tribucién, sino que también optimiza los flujos de trabajo, fortaleciendo la confianza en
los procesos logisticos.
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5. Discusion y aportes

A causa de la implementacién de diferentes aplicaciones que tienen las tecnologias
inteligencia artificial, big data e internet de las cosas sobre las gestiones logisticas se
obtuvieron resultados importantes para las empresas.

Por un lado, se discute que segun de Mattos, CA, Correia, FC, Kissimoto, K.O. (2024)
los avances tecnoldgicos, particularmente en inteligencia artificial (IA), estan revolucio-
nando la gestidon de operaciones, especialmente en el dominio de la gestion de la ca-
dena de suministro, se profundiza en la aplicacion de la IA en los procesos de planifica-
cién de la demanda dentro del contexto de la cadena de suministro. Las contribuciones
practicas de este estudio subrayan la naturaleza multifacética de la implementacion de
la IA para la planificacion de la demanda, enfatizando la importancia de la asignacion
de recursos, el desarrollo del capital humano, las relaciones colaborativas, la alineacién
organizacional y el capital relacional y la IA.

Por otro lado, Song, Y., Yu, FR, Zhou, L., Yang, X., He, Z. (2021) opina que la logistica es
un motor de la competitividad de los paises y las empresas y desempefia un papel vital
en el crecimiento econémico. Sin embargo, la industria logistica actual ain enfrenta
altos costos y baja eficiencia. El desarrollo de la logistica inteligente brinda oportuni-
dades para resolver estos problemas. Como una de las tecnologias importantes de la
tecnologia de la informacién y la comunicacién (TIC) moderna, la internet de las cosas
(loT) puede crear océanos de datos y explorar las relaciones complejas entre las tran-
sacciones representadas por estos datos con la ayuda de varias tecnologias de analisis
matematico.

La presente investigacion logra conseguir el impacto potencial de la inteligencia artifi-
cial (IA) en la cadena de suministro, intenta desentrafiar las implicaciones estratégicas
de la integracion de la IA en la gestion de la cadena de suministro y su asociacién con la
excelencia operativa y la innovacién del modelo de negocio. El estudio es exploratorio
y emplea un enfoque de métodos estratégicos. Desarrollamos propuestas que exami-
nan los procesos de toma de decisiones dentro de las cadenas de suministro mejoradas
por la IA basadas en un anélisis de conceptos centrales.
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6. Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

La implementacién de tecnologias como la inteligencia artificial (IA) y el internet de las
cosas (loT) en smart logistic mejora significativamente la gestién de inventarios al pre-
decir demandas, minimizar el desabastecimiento y reducir los costos operativos. Estas
herramientas permiten decisiones mas agiles y precisas, fortaleciendo la capacidad de
respuesta frente a las fluctuaciones del mercado.

Las estrategias de smart logistic contribuyen a la sostenibilidad mediante la optimi-
zacién de rutas, el uso de vehiculos eléctricos y la digitalizaciéon de procesos. Estas
acciones reducen el consumo energético y las emisiones de carbono, ayudando a las
empresas a cumplir con los objetivos globales de sostenibilidad y fortaleciendo su res-
ponsabilidad social.

A pesar de los beneficios, las empresas enfrentan desafios importantes al adoptar smart
logistic, como la resistencia al cambio, la falta de infraestructura tecnolégica y las inver-
siones iniciales. Superar estos obstaculos requiere una estrategia clara, incluyendo la
capacitacion del personal, la interoperabilidad de sistemas y la gestiéon adecuada del
cambio organizacional.

La automatizacion y el uso de sistemas inteligentes en los centros de distribucion han
incrementado la seguridad operativa y reducido significativamente los errores huma-
nos. Estas tecnologias mejoran la precisién en las operaciones, fortalecen la confiabili-
dad de las cadenas de suministro y reducen las pérdidas asociadas a fallos operativos.

Recomendaciones

Se recomienda a las empresas destinar recursos a la adquisicién e integracion de he-
rramientas como la inteligencia artificial (IA), el internet de las cosas (loT), big dsata y
sistemas de automatizacién para optimizar sus operaciones logisticas. Estas tecnolo-
gias son fundamentales para garantizar la eficiencia y la competitividad en un mercado
globalizado.

Es esencial fomentar una cultura organizacional que valore la innovacién y esté abierta
al cambio. Programas de sensibilizacién, talleres sobre el impacto de smart logistic y la
inclusién de los empleados en el proceso de transformacién tecnolégica pueden facili-
tar la aceptacion y adopcion de estas herramientas.

Con base en los desafios identificados en la adopcién de tecnologias, se recomienda
implementar programas de capacitacion y sensibilizacién para empleados, ademas de
fomentar una cultura organizacional orientada a la innovacién. Esto facilitara la integra-
ciéon de smart logistic en entornos tradicionales.
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Considerando la mejora en la seguridad operativa y la reduccién de errores, es esencial
que las empresas inviertan en tecnologias como sensores de |oT, sistemas de moni-
toreo en tiempo real y robdtica para automatizar procesos criticos. Esto aumentara la
precisién y reducira las pérdidas en los centros de distribucién.
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Resumen: En el presente articulo se plantea como objetivo reducir los tiempos de
entrega de repuestos y componentes desde los proveedores hacia el almacén de re-
puestos (ARP) mediante un proceso de evaluacion de proveedores. Actualmente, los
retrasos en las entregas afectan significativamente la eficiencia operativa, debido a
deficiencias en el proceso de compras, tales como la ausencia de evaluacién sistema-
tica de proveedores y una planificaciéon inadecuada.Para identificar las causas raiz del
problema, se aplicaron herramientas cualitativas y cuantitativas como el diagrama de
Ishikawa y la matriz FACTIS. El anélisis evidencié que los principales factores criticos
eran: quiebre de stock, ausencia de stock de seguridad, ausencia de procedimientos
estandarizados en el &rea de compras y los proveedores actuales no cumplen con los
plazos de entrega. Como propuesta de mejora, se plantea la implementacion del mé-
todo de ponderacién multicriterio para la seleccién y evaluacion de proveedores, con-
siderando su impacto en la reduccién de los tiempos de entrega y la optimizacion de
la cadena de suministro interna, especialmente en empresas del sector metalmecanico.
Como resultado, se logré reducir el tiempo promedio de entrega, pasando de 23.94
dias a 20.60 dias, lo que representa una reduccion de 3.34 dias, equivalente al 13.94%.
Esta mejora ha sido validada estadisticamente mediante la prueba t de Student para
muestras relacionadas, confirmando que la disminucién es significativa.

Palabras clave: Tiempos de entrega/ Evaluacion de proveedores/ Compras/ Cadena
de suministro/ Eficiencia operativa.

Abstract: This article aims to reduce the delivery times of spare parts and compo-
nents from suppliers to the spare parts warehouse (ARP) through a structured supplier
evaluation process. Currently, delivery delays significantly affect operational efficiency
due to deficiencies in the purchasing process, such as the lack of systematic supplier
evaluation and inadequate planning. To identify the root causes of the problem, both
qualitative and quantitative tools were applied, such as the Ishikawa diagram and the
FACTIS matrix. The analysis revealed that the main critical factors were: stockouts, lack
of safety stock, absence of standardized procedures in the purchasing area, and current
suppliers failing to meet delivery deadlines. As a proposed improvement, the imple-
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mentation of the Multi-Criteria Decision-Making method is suggested for supplier se-
lection and evaluation, given its potential to reduce delivery times and optimize the in-
ternal supply chain, especially in companies within the metalworking sector. As a result,
the average delivery time was reduced from 23.94 days to 20.60 days, representing a
reduction of 3.34 days or 13.94%. This improvement was statistically validated using
the paired Student's t-test, confirming that the reduction is significant.

Keywords: Delivery time/ Supplier evaluation/ Purchasing/ Supply chain/ Operational
efficiency.

Résumé : Cet article vise a réduire les délais de livraison des piéces de rechange et des
composants depuis les fournisseurs vers le magasin de pieces de rechange (MPR), en
mettant en ceuvre un processus structuré d'évaluation des fournisseurs. Actuellement,
les retards de livraison affectent de maniére significative I'efficacité opérationnelle, en
raison de lacunes dans le processus d'achat, telles que |'absence d'une évaluation sys-
tématique des fournisseurs et une planification inadéquate. Pour identifier les causes
profondes du probléme, des outils qualitatifs et quantitatifs ont été appliqués, tels que
le diagramme d'Ishikawa et la matrice FACTIS. L'analyse a révélé que les principaux fac-
teurs critiques étaient : les ruptures de stock, |'absence de stock de sécurité, I'absence
de procédures standardisées dans le service des achats et le non-respect des délais de
livraison par les fournisseurs actuels. Comme solution d’amélioration, la mise en ceuvre
de la méthode de pondération multicritére est proposée pour la sélection et |'évalua-
tion des fournisseurs, en raison de son impact potentiel sur la réduction des délais de
livraison et I'optimisation de la chaine d’approvisionnement interne, en particulier dans
les entreprises du secteur métallurgique. En conséquence, le délai moyen de livraison
est passé de 23,94 jours a 20,60 jours, soit une réduction de 3,34 jours, équivalente a
13,94 %. Cette amélioration a été validée statistiquement au moyen du test t de Stu-
dent pour échantillons appariés, confirmant que la réduction est significative.

Mots-clés: Délai de livraison/ Evaluation des fournisseurs/ Achats/ Chaine d’approvi-
sionnement/ Efficacité opérationnelle.

1. Introducciéon

En la era de la globalizacién, la optimizacién de la cadena de suministro es un factor de-
terminante para la competitividad de las empresas manufactureras (Christopher, 2016).
Paises lideres en produccion industrial, como Alemania, Japén y Estados Unidos, han
logrado reducir significativamente sus tiempos de entrega mediante la integracién de
tecnologias avanzadas, modelos de evaluacién de proveedores y estrategias de lean
supply chain (Li & Dai, 2020). Sin embargo, en economias emergentes, como las de
América Latina, muchas empresas aln enfrentan desafios criticos en la gestién de sus
procesos logisticos, lo que impacta directamente en su eficiencia operativa.

En el sector metalmecéanico peruano, estos problemas se acentian debido a la falta
de estandarizacién en los procesos de compras, la escasa evaluacién sistematica de

proveedores y la ausencia de indicadores claros para medir el desempefio logistico
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(ASIMET, 2023). Estas limitaciones generan retrasos recurrentes en el abastecimiento
de insumos, incrementando los costos por paradas de produccién y afectando la con-
fiabilidad de la cadena de suministro interna. En sectores industriales como el metal-
mecanico, donde la disponibilidad de repuestos y componentes es critica para el man-
tenimiento y operacion de maquinaria, cualquier retraso en la entrega puede generar
paradas productivas costosas y pérdida de eficiencia.

Frente a esta problematica, se hace necesario adoptar un enfoque integral que permita
mejorar la toma de decisiones en la seleccién de proveedores. Para ello, el uso de he-
rramientas de diagndstico como el diagrama de Ishikawa y la matriz FACTIS facilita la
identificacién de causas raiz, mientras que metodologias como el “método de decisién
multicriterio” permiten priorizar y seleccionar proveedores mas confiables y eficientes.

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo optimizar los tiempos de
entrega de repuestos y componentes mediante la evaluacién y redistribuciéon de pro-
veedores en una empresa del sector metalmecénico, logrando no solo una mejora
significativa en el desempefio logistico, sino también una contribucién directa a la efi-
ciencia operativa de la organizacién. En este contexto, la empresa presenta una valo-
racion promedio de los proveedores en 2.1 y un tiempo de entrega promedio de los
proveedores hacia el dlmacén de repuestos (ARP) de 23. 94 dias.

2. Material y métodos

2.1. Materiales

Registros histéricos de las 6rdenes de compras.
Listado de proveedores.

Software de apoyo: Excel.
Entrevista al analista de compras.

2.2. Métodos

Para identificar, analizar y priorizar las causas que originan los problemas en el area
de compras de entrega de repuestos y componentes desde los proveedores, se em-
plearon herramientas de andlisis cualitativo y cuantitativo, con el objetivo de proponer
soluciones concretas y viables.

2.2.1. Diagrama de Ishikawa

La primera herramienta que se utilizé fue el diagrama de Ishikawa (o de causa-efecto)
como herramienta cualitativa para identificar las causas raiz del problema central. Las
categorias consideradas fueron: Recursos humanos, stock, métodos, infraestructura,
tecnologia de la informacion (Tl), equipos y medicién. A partir de sesiones de analisis
interno y revisiéon de procesos, se identificaron 20 causas raiz agrupadas en dichas ca-
tegorias. (Torrején, 2020)
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Para priorizarlas sistematicamente, se implementé una matriz de evaluacion cuantitati-
va basada en dos dimensiones criticas: “impacto”, cuya valoracion esté detallada en la
tabla 1y “prioridad”, cuya valoracién se encuentra especificada en tabla 2. Cada causa
fue evaluada y recibié un puntaje compuesto (Impacto * Prioridad), donde el maxi-
mo tedrico era 15 puntos. Se establecié como umbral de atencién prioritaria aquellas
causas con puntuacion mas alta, lo que permitié enfocar recursos en los factores mas
criticos. (Silva, 2024)

Tabla N° 1: Puntaje de Impacto de las causas-raiz del diagrama de Ishikawa

Impacto Puntaje
Muy Poco 1
Poco 2
No impacta 3
Alto 4
Muy Alto 5

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 2: Puntaje de Prioridad de las causas-raiz del diagrama de Ishikawa

Prioridad Puntaje
Baja 1
Media 2
Alta 3

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.2. Matriz FACTIS

Se aplico la matriz FACTIS, para priorizar las propuestas, que se plantearon a partir de
las cuatro causas cuyos puntajes fueron mas altos. Esta es una herramienta cuantitativa
que permite evaluar propuestas de mejora considerando seis criterios: Facilidad para
implementarlo, afectacion a otras areas, calidad (nivel de mejora que aporta), tiem-
po requerido para implementar, inversion necesaria, seguridad que aporta al proceso.
Cada criterio fue ponderado segin su importancia relativa dentro del contexto del es-
tudio, como se detalla a continuacion en la tabla 3. (Torrején, 2020)

Tabla N° 3: Criterios de seleccion de la Matriz FACTIS

Criterios Calificacion
F | Facilidad para implementarlo | 1: Muy dificil | 2: Dificil |[3: Facil
A | Afecta a otras areas 1: Si 3: Algo |[5: Nada
C |Mejora Calidad 1: Poco 3: Medio |5: Mucho
T [Tiempo que implica implemen-|1: Largo 2: Medio | 3: Corto
tarlo

| [Nivel de Inversidn 1: Alto 3: Medio |5: Poco
S |Mejora Seguridad 1: Poco 2: Medio | 3: Mucho

Fuente: Elaboracion propia

Luego, cada propuesta fue calificada segun su nivel de cumplimiento en cada criterio,
utilizando las escalas definidas en la matriz. El puntaje final de cada propuesta se obtu-
vo multiplicando su valoracién por el peso asignado a cada criterio.

2.2.3. Matriz evaluacion de proveedores

Para complementar el proceso de mejora del drea de compras y asegurar la seleccién
de proveedores que contribuyan a la reducciéon de los tiempos de entrega al cliente in-
terno, se utilizé la “matriz de evaluacion de proveedores” como herramienta de anélisis
cuantitativo y estratégico.

Esta matriz permite evaluar el desempefio de los proveedores actuales y potenciales
bajo criterios previamente definidos, con el fin de identificar aquellos que ofrecen un
mejor cumplimiento en funcién de las necesidades logisticas y operativas del almacén
de repuestos (ARP) y su relaciéon con la cadena de valor de la empresa.
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2.2.4. Prueba de t student

Es una herramienta estadistica que se utiliza para determinar si existe una diferencia
significativa entre las medias de dos grupos. Funciona comparando la diferencia ob-
servada entre las medias con la variabilidad dentro de los grupos. Si la diferencia es
suficientemente grande en relacién con la variabilidad, se puede concluir que no es
producto del azar. Existen distintos tipos de esta prueba: t para muestras indepen-
dientes: compara las medias de dos grupos distintos, t para muestras relacionadas (o
pareadas): compara dos medidas del mismo grupo (por ejemplo, antes y después de
un tratamiento) y t para una muestra: compara la media de un grupo con un valor co-
nocido. En todos los casos, se calcula un estadistico t y se compara con un valor critico
(seguin el nivel de significancia y los grados de libertad) para decidir si se rechaza o no
la hipotesis nula (que plantea que no hay diferencia). (Llauce et al., 2024)

3. Resultados

Para identificar las causas raiz del problema que afecta al drea de materia prima, se
utilizé el diagrama de Ishikawa o llamado diagrama de causa-efecto. Esta herramienta
permitié descomponer las distintas posibles fuentes del problema: Retrasos en el tiem-
po de entrega de repuestos y componentes, como se observa en la figura 1.

Figura N° 1: Diagrama de Ishikawa del ARP de una empresa metalmecanica

Fuente: Elaboracion propia

Después de determinarlas, se definieron las causas-raiz mas relevantes, las cuales son
valoradas en funcién de su “impacto” y “prioridad”, teniendo en cuenta los objetivos
estratégicos del drea de compras del ARP de una empresa metalmecénica. Se obtuvo
el puntaje de cada causa-raiz, encontrandose con cuatro causas principales, cuyo valor
fue de 15 puntos, el maximo posible a obtener. En la figura 2 se visualiza la calificacion
de cada una de las causas-raiz.
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Figura N° 2: Puntaje de cada causa-raiz del diagrama de Ishikawa

CAUSA RAIizZ TIPO IMPACTO |PRIORIDAD| PUNTAIJE
Falta de capacitacion del personal PERSONAL 4 2 8
Alta rotacién de personal PERSONAL 3 1 3
Errores en el registro de entregas PERSONAL 4 3 12
Falta de responsabilidad asignada al seguimiento de pedidos PERSONAL 4 3 12
Quiebre de stock frecuente STOCKS 5 3 15
Falta de codificacién o identificacion adecuada STOCKS 4 2 8
Ausencia de stock de seguridad STOCKS 5 3 15
Inventario desactualizado STOCKS 4 2 8
Ausencia de procedimientos estandarizados en el Area de Compras METODOS 5 3 15
Retrasos en aprobacién de ordenes de compra de los proveedores METODOS 4 3 12
Pedidos urgentes no planificados METODOS 4 3 12
Los proveedores actuales no cumplen con los plazos de entrega METODOS 5 3 15
Sistema ERP no integrado MAQUINARIA 4 3 12
Falta de conectividad entre dreas MAQUINARIA 4 2 8
Equipos antiguos o ineficientes MAQUINARIA 3 2 6
Falta de automatizacién en el proceso MAQUINARIA 4 3 12
Falta de KPI para tiempos de entrega MEDICION 4 2 8
Datos de entrega no actualizados a tiempo real PERSONAL 4 3 12
Desconocimiento de tiempos estandar de entrega PERSONAL 4 2 8
Reportes manuales y poco confiables PERSONAL 3 2 6

Fuente: Elaboracion propia

A cada una de estas causas se le asigné una propuesta de mejora respaldada por bi-
bliografia especializada.

Las cuatro causas principales fueron: para el quiebre de stock frecuente, se plantea me-
jorar la gestién de inventarios de la empresa (Sanchez, 2021); para la ausencia de stock
de seguridad, se propone la aplicacién del modelo DDMRP (Demand Driven MRP) para
el prondstico de demanda, sustentado por Ledn y Valverde (2024); para la ausencia
de procedimientos estandarizados en el drea de compras, se sugiere implementar una
gestion de mejora continua del proceso de adquisiciones (Napuri et al., 2024); y final-
mente, para la causa relacionada con que los proveedores actuales no cumplen con los
tiempos de entrega, se propone implementar un método de evaluacién de proveedo-
res (Reyes, 2013).

Figura N° 3: Propuestas de mejora para causas-raiz mas relevantes

Causa raiz Propuesta de mejora
Quiebre de stock frecuente Mejorar |a gestion de inventarios de la empresa
Ausencia de stock de seguridad Aplicacion del DDMRP para el pronéstico de demanda

Ausencia de procedimientos estandarizados en el Area de Compras  |Implementar gestién de mejora continua del proceso de compras

Los proveedores actuales no cumplen con los plazos de entrega Implementar un método de evaluacién de proveedores

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez definidas las propuestas de mejora, se procedié a analizar su viabilidad me-
diante la aplicacion de la matriz FACTIS, herramienta que contempla seis criterios pre-
viamente ponderados segun su relevancia para el proyecto. En primer lugar, se asigné
un peso a cada criterio considerando su grado de importancia; por ejemplo, el criterio
de “seguridad” obtuvo una ponderacién media, ya que, en este caso, no tiene la mis-
ma relevancia que otros criterios como “inversiéon” o “calidad”. Posteriormente, se
evaluaron cada una de las propuestas de mejora en funcién de dichos criterios, utilizan-
do las calificaciones establecidas en la tabla 3.

Figura N° 4:. Valoracion de las propuestas

Ponderacién 3 3 5 3 5 3
N° Propuestas de mejora Facilidad | Afecta | Calidad | Tiempo | Inversion | Seguridad
Propuesta 1 |Mejorar la gestion de inventarios de la empresa 3 3 3 3 3 2

Propuesta 2 |Aplicacion del DDMRP para el prondstico de demanda

w |w [N

2 5 5 1 2
Propuesta 3 |Implementar gestion de mejora continua del proceso de compras 2 3 5 3 2
3 3 5 5 2

Propuesta 4 |Implementar un método de evaluacion de proveedores

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado de este anélisis, cada propuesta obtuvo un puntaje total. La propuesta
“implementar un método de evaluacion de proveedores” alcanzé el mayor puntaje
con 83 puntos, por lo que fue seleccionada para su desarrollo. Esta eleccién se puede
observar en la figura 5.

Figura N° 5: Puntaje total de las propuestas

Puntaje Total
B A © T | S P:z::’e
Propuesta 1 |Mejorar la gestién de inventarios de la empresa 9 9 15 9 15 6 63
Propuesta 2 |Aplicacién del DDMRP para el prondstico de demanda 6 15 25 6 5 6 63
Propuesta 3 |Implementar gestion de mejora continua del proceso de compras 6 9 25 9 15 6 70
Propuesta 4 |Implementar un método de evaluacidn de proveedores 9 9 25 9 25 6 83

Fuente: Elaboracion propia

Para llevar a cabo esta propuesta, se evaluaron diferentes métodos existentes para la
seleccién y evaluacién de proveedores. De acuerdo con Naveen, Singh y Upadhyay
(2020), en su articulo cientifico publicado en el International Journal of Sustainable En-
gineering, el método de ponderacién multicriterio (MCDM) se presenta como el mas
adecuado debido a su simplicidad, flexibilidad y capacidad de incorporar multiples
criterios relevantes en la toma de decisiones. Por lo tanto, se trabajarad con esta meto-
dologia para desarrollar e implementar la propuesta seleccionada.

En la empresa se cuenta con un total de 29 proveedores, los cuales serédn evaluados
mediante una matriz de evaluacién basada en cinco criterios clave que son relevantes

para los objetivos estratégicos del drea de compras de la empresa.

En cumplimiento de las entregas, se considera como 6ptima una entrega menor a 7
dias y asi, cada rango esta valorado de acuerdo a su tiempo de espera. Ademés, en la
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quinta categoria se considera lo mas beneficioso para la empresa, el cual es un pago a
90 dias. De igual manera, los demas criterios fueron asignados a un valor de acorde a
lo relevante para la empresa. Estos criterios, sus pesos y sus calificaciones se visualizan
en la figura 6.

Figura N°6: Criterios de evaluacién de proveedores de la empresa

Fuente: Elaboracion propia

A partir de las caracteristicas previamente definidas para la evaluacién, se procede a
aplicar el proceso de calificaciéon a cada uno de los proveedores seleccionados.

Esta evaluacién permite asignar un puntaje o valor representativo del desempefio de
cada proveedor en funcién de los criterios establecidos. Los resultados obtenidos de
este anélisis se presentan de manera detallada en la tabla 4, donde se visualiza la cali-
ficacion final asignada a cada proveedor.
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Tabla N° 4: Calificacién de cada proveedor

PROVEEDOR VALORACION
CORONEL IMPORT SAC 1.95
EDIPESA 1.3
FUNDICION FAYCONAPI 1.85
FUNDICION FERROSA 2
FUNDICION WISSE 1.55
HIDME PERU 1.45
HIDRO SUPPLY EIRL 2.4
HIDROSTAL 1.8
HIGH TECH SERVICE 1.75
IFLUTECH 1.3
IMDIPSA 2.75
INDUCOM 1
INGESH 1.5
INTECH 2.8
JOPCO 1
LEXACAUCHOS 1.8
METAL MECANICA JBC 1.05
METALMECANICA CAMACHO 0.55
METALMECANICA PULAN 1.75
PEMS SAC 2.75
PERU BOMBAS E.I.R.L. 2.25
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RDH SOLUTIONS 1.95
RECOLSA 1.25
REMAVISA S A. 1.05
RPE SAC 1.55
SEALCO SA 2.2
SIHI PERU 2.25
SSI FLUIDOS 2.5
WDM PUMPS 2

Fuente: Elaboracion propia

Ademas de la evaluacion cualitativa de desempefio, se procede a realizar un anélisis de
Pareto de los proveedores, tomando como base la facturacion total acumulada de cada
uno durante el periodo evaluado. Este analisis permite identificar a los proveedores
mas relevantes en términos de volumen econdémico, es decir, aquellos que concentran
el mayor porcentaje del valor total de compras. Al aplicar el principio 80/20, se busca
determinar qué porcentaje reducido de proveedores representa la mayor parte de la
facturacién, permitiendo enfocar los esfuerzos de mejora y evaluacién continua en este
grupo prioritario. De esta manera, se obtiene una visién integral y estratégica que com-
bina el desempefio cualitativo con la importancia econémica de cada proveedor dentro
del portafolio de abastecimiento de la empresa.
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Figura N° 7: Total de factura por proveedor en el afio 2024

Proveedor Total Facturacion
CORONEL IMPORT SAC S 369,948.60
EDIPESA S 12,510.00
FUNDICION FAYCONAPI S 38,051.00
FUNDICION FERROSA S 94,774.40
FUNDICION WISSE S 19,840.00
HIDME PERU S 17,130.00
HIDRO SUPPLY EIRL S 22,813.54
HIDROSTAL S 19,525.50
HIGH TECH SERVICE S 30,728.00
IFLUTECH $ 43,780.50
IMDIPSA S 769,071.92
INDUCOM S 26,765.20
INGESH S 277,340.00
INTECH S 224,043.13
JOPCO S 17,976.80
LEXACAUCHOS S 19,354.67
METAL MECANICAJBC S 24,690.00
METALMECANICACAMACHO $ 193,410.00
METALMECANICAPULAN S 125,012.00
PEMS SAC S 472,423.22
PERUBOMBAS E.I.R.L S 367,559.71
RDH SOLUTIONS S 164,940.33
RECOLSA S 33,500.00
REMAVISAS.A S 16,380.00
RPE SAC S 53,270.10
SEALCOSA S 36,068.00
SIHI PERU S 51,017.88
SSIFLUIDOS S 45,401.00
WDM PUMPS S 50,598.00
Total general S 3,637,923.50

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 8: Pareto de los proveedores con relacién a su valor de compra 2024

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se procede a determinar un KPI clave basado en la distribucién de com-
pras por proveedor, con el objetivo de analizar el desempefio conjunto en términos de
cumplimiento y relevancia econémica. A partir de los datos recopilados, se obtiene un
valor en el KPI de valoracién de 2.155 y en tiempo de entrega de repuestos y compo-
nentes de 23.94 dias, el cual esta relacionado con el porcentaje acumulado de partici-
pacién de los proveedores.
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Figura N° 9: Métrica de valoracion de cada proveedor

Fuente: Elaboracion propia

Con base en la valoracién obtenida por cada proveedor, se procede a clasificarlos en
cuatro categorias: A, B, Cy D. Esta categorizacion se realiza segun el puntaje total al-
canzado por cada uno, en funcién del porcentaje respecto al puntaje maximo posible.
La categoria A (Excelente) agrupa a los proveedores que obtuvieron un puntaje mayor
o igual a 2.55, lo que equivale al 85% o mas del total. La categoria B (Bueno) incluye a
aquellos con puntajes entre 2.10 y 2.54, correspondientes a un rango del 70% al 84%.
La categoria C (Regular) considera a los proveedores con puntuaciones entre 1.50 y
2.09, lo que representa entre el 50% y el 69%. Finalmente, la categoria D (Deficiente)
comprende a los proveedores que obtuvieron un puntaje inferior a 1.50, es decir, por
debajo del 50%. Esta clasificacién permite identificar el nivel de desempefio de cada
proveedor y orientar acciones estratégicas en funcién de los resultados obtenidos.
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Figura N° 10: Clasificacién de cada proveedor

Fuente: Elaboracion propia

Se realiza una validacién estadistica para determinar si existe una diferencia significa-
tiva entre las valoraciones promedio de dos grupos: proveedores A/B y proveedores
C/D. Queremos comprobar si las valoraciones promedio de los proveedores categori-
zados como A o B (alta valoracién) son estadisticamente diferentes de las valoraciones
de los proveedores C o D (baja valoracién).
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Figura N° 11: Agrupacién de los proveedores segun sus categorias y sus KPI's

Fuente: Elaboracion propia

Para la validacion estadistica de los resultados obtenidos, se aplicé la “prueba t de stu-
dent” para dos muestras suponiendo varianzas desiguales. En este analisis se plantea
como hipdtesis nula (Ho) que no existe una diferencia significativa entre las medias de
ambos grupos, es decir, que sus valoraciones promedio son estadisticamente similares.
De rechazarse esta hipodtesis, se podria concluir que las diferencias observadas entre
los grupos no son producto del azar, sino que reflejan una verdadera brecha en el des-
empefio de los proveedores evaluados.

Figura N° 12: Valoracion de los proveedores de acuerdo a su categoria

Valores A/B  Valores C/D

2.4 0.55
2.75 1.75
2.25 1.8
2.8 1.95
2.25 1.5
2.5 1.95
2.2 2

2.75 13

1.55
2
1.85
1.25
1.75
1
1.05
1.8
1.3
1
1.55
1.05
1.45

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 13: Resultado de la prueba estadistica.

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se procede a simular un escenario de redistribuciéon de compras, con
el propésito de mejorar el desempefio global del portafolio de proveedores. En esta
simulacién, se plantea re-asignar el volumen de compras actualmente gestionado por
proveedores con baja calificacion (seguin la matriz de evaluacién) hacia aquellos pro-
veedores que obtuvieron una alta puntuacién y han demostrado un mayor nivel de
cumplimiento y confiabilidad.

A través de este andlisis, se proyecta cobmo cambiaria la participacién porcentual de
los proveedores en la distribucion total de compras, permitiendo asi tomar decisiones
estratégicas basadas en datos objetivos y alineadas con los objetivos del area de com-
pras.

La mayor parte de los proveedores clasificados en la categoria D fueron reasignados
al proveedor HIDRO SUPPLY EIRL, debido a que presenta una baja participacién en el
volumen total de compras y destaca por tener el menor tiempo de entrega entre todos
los proveedores evaluados. Del mismo modo, el proveedor clasificado en la categoria
C, Coronel Import SAC, fue reasignado a SEACOLSA, ya que este Ultimo representa la
segunda menor participacién y cuenta con el segundo mejor tiempo de entrega, lo que
lo posiciona como una alternativa viable y eficiente para asumir dicha redistribucién.
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Figura N° 14: Redistribucién de proveedores

Fuente: elaboracion propia
4. Discusion

La validacion estadistica nos permite establecer que el resultado no es producto del
azar, es decir que se tiene un efecto estadisticamente significativo y que la redistribu-
cién tuvo un efecto real; ya que el valor obtenido del valor critico (p) para dos colas
9.52752/-8 es menor que el estdndar de 0.05.

Como resultado de la redistribucion de los proveedores, se logré una mejora signifi-
cativa tanto en la calificacién general como en el desempefio logistico. La calificacidn
promedio de los proveedores se incrementé de 2.155 a 2.356, reflejando una mejora
en los criterios de evaluaciéon como calidad, cumplimiento y confiabilidad.

Igualmente, el tiempo promedio de entrega se redujo de 23.94 dias a 20.59 dias, lo

que representa una mejora del 13.94%. Esta reduccién contribuye directamente a una
mayor eficiencia operativa.
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Figura N° 15: Distribucién actual de los proveedores

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 16: Panorama después de la redistribucién

Fuente: Elaboracion propia
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6. Conclusiones

El uso del diagrama de Ishikawa y la matriz FACTIS permitié identificar las principales
causas de los retrasos, como el quiebre de stock, la falta de stock de seguridad y la
ausencia de procedimientos estandarizados en el &rea de compras. Las propuestas de
mejora, como la implementaciéon de modelos de pronéstico (DDMRP) y la estandariza-
cién de procesos, fueron clave para abordar estos problemas.

Los KPI's claves son el tiempo de entrega y la valoraciéon de cada proveedor. Estas
métricas permiten evaluar la eficiencia del abastecimiento, identificando si la mayor
parte de las adquisiciones provienen de proveedores confiables. Esta informacion fa-
cilita la toma de decisiones en cuanto a la gestién y optimizacion del portafolio de
proveedores.

La redistribucion estratégica de proveedores no solo mejoré los tiempos de entrega,
sino que también optimizé la valoracién de los proveedores, contribuyendo a una ma-
yor eficiencia operativa en la empresa metalmecanica.

La calificacion promedio de los proveedores aumenté de 2.155 a 2.356, lo que refleja
una mejor selecciéon basada en criterios como calidad, cumplimiento y confiabilidad.
Esto demuestra que la metodologia de evaluacién de proveedores es efectiva para
optimizar la cadena de suministro.

La implementaciéon del método de ponderacion multicriterio para la evaluacion y re-
distribucién de proveedores permitié reducir el tiempo promedio de entrega de 23.94
dias a 20.60 dias, lo que representa una mejora del 13.94%. Esta reducciéon fue vali-
dada estadisticamente mediante la prueba t de student, confirmando su significancia.

Los resultados destacan la importancia de adoptar herramientas cuantitativas y cuali-
tativas en la gestion de proveedores, especialmente en sectores industriales donde la
disponibilidad de repuestos es critica. Este enfoque puede ser replicado en otras em-
presas del sector para mejorar su competitividad.
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Resumen: El crecimiento del comercio electrénico ha transformado la forma en que las
personas compran, especialmente a través de plataformas como Amazon, Aliexpress
y Temu. Sin embargo, no todas las visitas a estas tiendas digitales se traducen auto-
maticamente en compras, lo que plantea interrogantes sobre el verdadero impacto
que tiene la frecuencia de navegacién en el comportamiento del consumidor. Esta
investigacion tuvo como objetivo determinar si existe una relacion significativa entre el
nimero de visitas a estos sitios web y la cantidad de compras realizadas por clientes
digitales en Lima Metropolitana. Para ello, se empleé un enfoque cuantitativo, con un
disefio no experimental, correlacional y transversal. La informacién se recopilé median-
te un cuestionario estructurado tipo Likert, aplicado a 160 personas con experiencia
en compras en linea. El andlisis estadistico, realizado mediante regresion lineal simple,
revelé una relacién positiva y significativa entre las visitas a las tiendas digitales y las
compras efectuadas. El modelo explicé el 60.4% de la variabilidad de las compras, lo
que confirma que los usuarios que visitan con mayor frecuencia una tienda en linea tie-
nen mas probabilidades de realizar una compra. Estos hallazgos aportan evidencia Uutil
para las plataformas de comercio electrénico, ya que permiten identificar patrones de
comportamiento que pueden ser aprovechados para mejorar la experiencia del usuario
y aumentar la conversiéon. Ademas, refuerzan la importancia de seguir investigando
como interactdan las personas con los entornos digitales antes de tomar decisiones de
compra.
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Palabras clave: Comercio electréonico/ Comportamiento del consumidor/ Frecuencia
de visitas/ Compras digitales/ Regresién lineal simple/ Plataformas en linea.

Abstract: The growth of e-commerce has significantly transformed how people shop,
especially through platforms such as Amazon, Aliexpress, and Temu. However, not
every visit to these digital stores results in a purchase, raising questions about the
actual impact of browsing frequency on consumer behavior. This study aimed to de-
termine whether there is a statistically significant relationship between the number of
visits to these websites and the number of purchases made by digital customers in Lima
Metropolitana. A quantitative approach was applied, using a non-experimental, corre-
lational, and cross-sectional research design. Data were collected through a structured
Likert-scale questionnaire administered to 160 individuals with experience in online
shopping. The data were analyzed using simple linear regression, which revealed a
positive and significant relationship between website visits and purchases. The model
explained 60.4% of the variability in the number of purchases, indicating that users
who visit digital stores more frequently are more likely to complete a purchase. These
findings provide valuable insights for e-commerce platforms by identifying behavioral
patterns that can enhance the user experience and increase conversion rates. Moreo-
ver, the results underscore the importance of further exploring how people interact with
digital environments before making purchasing decisions.

Keywords: E-commerce/ Consumer behavior/ Visit frequency/ Online shopping/ Sim-
ple linear regression/ Digital platforms.

Résumé : L'essor du commerce électronique a transformé les habitudes d'achat,
notamment via des plateformes comme Amazon, AliExpress et Temu. Cependant,
toutes les visites sur ces sites ne se traduisent pas automatiquement par un achat, ce
qui souléve des questions quant a I'impact réel de la fréquence de navigation sur le
comportement des consommateurs. Cette étude visait a déterminer s'il existe une
corrélation significative entre le nombre de visites sur ces sites et le nombre d’achats
effectués par les internautes de la région métropolitaine de Lima. Une approche
quantitative a été utilisée, avec un plan d'étude non expérimental, corrélationnel et
transversal. Les données ont été recueillies au moyen d'un questionnaire structuré de
type Likert, administré a 160 personnes ayant une expérience des achats en ligne.
L'analyse statistique, réalisée par régression linéaire simple, a révélé une corrélation
positive et significative entre les visites sur les sites marchands et les achats effectués.
Le modeéle explique 60,4 % de la variabilité des achats, confirmant que les utilisateurs
qui visitent plus fréquemment un site marchand sont plus susceptibles d'y effectuer
un achat. Ces résultats fournissent des informations précieuses aux plateformes de
commerce électronique, car ils permettent d'identifier des schémas comportemen-
taux susceptibles d’améliorer |'expérience utilisateur et d'augmenter les taux de
conversion. De plus, elles soulignent |'importance de poursuivre les recherches sur

la maniere dont les gens interagissent avec les environnements numériques avant de
prendre des décisions d’achat.
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Mots-clés : Commerce électronique/ Comportement du consommateur/ Fréquence
des visites/ Achats en ligne/ Régression linéaire simple/ Plateformes en ligne.

1. Introduccién

En los ultimos afos, el crecimiento del comercio electrénico ha cambiado radicalmente
los habitos de consumo. Comprar desde casa ya no es una novedad, sino una practi-
ca comun que se ha incorporado al estilo de vida de millones de personas en todo el
mundo. Plataformas como Amazon, Aliexpress y Temu se han consolidado como lide-
res en esta transformacién, ofreciendo catdlogos amplios, precios competitivos y una
experiencia de compra agil que atrae a diferentes perfiles de consumidores. Durante
la pandemia, esta tendencia se acentué notablemente, y muchas personas que antes
preferian comprar en tiendas fisicas empezaron a hacerlo por internet como medida
de proteccion sanitaria. Este cambio, ademas de practico, representé una oportunidad
para que las empresas digitales optimizaran sus canales virtuales (Mahuala et al., 2025).

Con el avance de estas plataformas, las empresas se vieron obligadas a mejorar no solo
la calidad de sus productos, sino también la estructura de sus sitios web. Elementos
como la reputacion del negocio, la percepciéon de seguridad, el tamafio de la tienda o
la presentacion visual del sitio se volvieron determinantes para generar confianza en los
usuarios. De hecho, se ha demostrado que estos factores influyen en que las personas
no solo visiten una tienda online, sino que también decidan concretar una compra (De
et al., 2023). A medida que la competencia en el entorno digital crece, la experiencia
del usuario se ha convertido en una prioridad para las marcas que buscan aumentar su
tasa de conversién (Nagesh et al., 2024).

Pese a estos avances, sigue existiendo una pregunta clave: jtodas las visitas a una tien-
da online tienen el mismo valor? No necesariamente. Muchas personas pueden entrar
a un sitio web por curiosidad, comparar precios o simplemente explorar, sin tener la
intencién inmediata de comprar. Otras, en cambio, visitan repetidamente un mismo
sitio como parte de su proceso de decision. Esto ha Illevado a distintos investigadores
a estudiar el comportamiento de navegacién del usuario a través de técnicas como el
analisis de datos de navegacion (clickstream), la mineria de patrones y los modelos de
cadena de Markov. Sin embargo, aln es dificil determinar con claridad qué tipo de vi-
sitas estan realmente asociadas a una compra final y cudles no (Zuo et al., 2022; Pal et
al., 2021; Lin et al., 2023).

Ademas, algunos estudios sugieren que las primeras interacciones con una tienda pue-
den reflejar un comportamiento exploratorio, y si este patrén se mantiene sin avances,
podria indicar que el usuario no tiene una intencién real de comprar (Ulitzsch et al.,
2022). Es por ello que entender cuantas veces una persona visita una tienda online an-
tes de decidirse a comprar no solo tiene un valor comercial, sino también académico,
ya que aporta al andlisis del proceso de toma de decisiones del consumidor digital.
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En ese marco, el objetivo de esta investigacion es determinar si existe una relacion
estadisticamente significativa entre la frecuencia de visitas a tiendas digitales como
Amazon, Aliexpress y Temu, y la cantidad de compras realizadas por clientes digitales
en Lima Metropolitana. El estudio adopta un enfoque cuantitativo, con un disefio corre-
lacional, transversal y no experimental, y emplea el andlisis de regresién lineal simple
para medir la influencia de una variable sobre otra. Esta eleccién metodoldgica permite
analizar si el nimero de visitas puede ser considerado un indicador confiable para an-
ticipar la conducta de compra.

La investigacién se respalda en tres enfoques tedricos: el modelo de aceptacién de
tecnologia (TAM), que analiza cémo las personas incorporan nuevas herramientas di-
gitales en su vida diaria; la teoria de la difusién de la innovacién, que describe como
las innovaciones tecnoldgicas se diseminan entre los consumidores; y la teoria de la
sefializacion, que explica cémo ciertos elementos visibles del entorno digital, como la
reputacion o el disefio del sitio web, influyen en la confianza del comprador (Yu et al.,
2024). De esta manera, la presente investigacién no solo busca identificar patrones en
el comportamiento de los consumidores digitales, sino también ofrecer informacién
atil para que las empresas mejoren su estrategia de ventas en linea. En funcién de este
enfoque, se formula la siguiente pregunta de investigacion:

¢En qué medida la frecuencia de visitas a tiendas virtuales como Amazon, Aliexpress y
Temu influye en la cantidad de compras realizadas por clientes digitales en Lima Me-
tropolitana?

2. Metodologia
Diseio

La presente investigacion se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, con un disefio
no experimental, de tipo correlacional y transversal. Al no manipularse las variables,
se trabajé directamente con los datos recogidos de los participantes, observando la
relaciéon entre la frecuencia de visitas a sitios web de comercio electrénico y la cantidad
de compras realizadas por clientes digitales. Al ser un estudio transversal, la informa-
cién se recolectd en un Unico momento, permitiendo analizar la relacién entre ambas
variables en un contexto temporal especifico (Zhang & Huang, 2022; Yu et al., 2024).

Participantes

La muestra estuvo conformada por 160 personas residentes en Lima Metropolitana, se-
leccionadas mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia. Los participan-
tes fueron usuarios con experiencia en el comercio digital, ya sea por habito de compra
o por razones laborales o académicas vinculadas al entorno online. Se consideraron
Unicamente aquellos casos en los que los encuestados habian visitado y comprado en
plataformas como Amazon, Aliexpress o Temu, y cuyos registros estaban completos y
eran consistentes. Esta estrategia permitié recopilar datos relevantes de personas fami-
liarizadas con el comportamiento de compra digital (Droulers & Lacoste-Badie, 2025).
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Instrumentos

Se aplicod un cuestionario estructurado de tipo Likert, disefiado para medir variables
relacionadas con los habitos de navegacién, el nimero de visitas a tiendas virtuales y la
cantidad de compras realizadas. El instrumento fue validado por expertos en investiga-
cién cuantitativa y obtuvo un indice de confiabilidad alfa de Cronbach de 0.929, lo que
indica una alta consistencia interna (Kennedy, 2022; Ikhsanudin et al., 2024). Ademas,
se aplicaron pruebas estadisticas que respaldaron la adecuacién del instrumento para
su aplicacion en estudios correlacionales, como el indice KMO (0.910) y la prueba de
esfericidad de Bartlett (p < .001).

Procedimiento

La recoleccién de datos se llevd a cabo en junio de 2025, mediante un cuestionario
difundido a través de formularios en linea. Se garantizé la confidencialidad y anonimato
de las respuestas, informando previamente a los participantes sobre los fines acadé-
micos del estudio. Antes de proceder con el anélisis, se revisaron todos los formula-
rios y se descartaron aquellos que presentaban datos incompletos o inconsistencias.
Posteriormente, los registros validos fueron organizados y codificados, asegurando su
calidad para el tratamiento estadistico.

Analisis de datos

Para el procesamiento y anadlisis de los datos se utilizd el software estadistico SPSS ver-
sion 30. Se realizaron anélisis descriptivos para caracterizar el perfil de los participantes
y se aplicé una regresion lineal simple con el fin de identificar el grado de relacién entre
las visitas a sitios web (variable independiente) y las compras realizadas (variable de-
pendiente). Este procedimiento permitié obtener indicadores clave como el coeficiente
de correlacion, la varianza explicada y la significancia estadistica del modelo. También
se elaboraron escenarios predictivos con base en la ecuacion de regresiéon obtenida, a
fin de ilustrar diferentes perfiles de compradores digitales segun su frecuencia de visita.

3. Resultados

Tabla N° 1: Estadisticas de fiabilidad del instrumento

ftem Valor obtenido
Alfa de Cronbach 0.929
NuUmero de items 10

Nota: La tabla 1 muestra que el cuestionario aplicado alcanzé un alto nivel de confiabilidad, con un alfa de Cronbach
de 0.929, lo que indica una excelente consistencia interna en los items que evaltan las variables de estudio. Fuente:

Elaboracién propia
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Tabla N° 2: Resumen del modelo de regresion lineal simple

R? ajus- | Error estandar de la esti-
tado macion

1 A77 .604 .602 0.62154

Modelo R R2

Nota: La tabla 2 resume los indicadores del modelo de regresién lineal simple, donde se observa una fuerte relacién
positiva (R = 0.777) entre la frecuencia de visitas y las compras realizadas. El modelo explica el 60.4% de la variabili-

dad de la variable dependiente. Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 3: Coeficientes del modelo de regresion

. Error es- | Beta estandari- .
Variable B tandar sado t Sig.
(Constan- 0679

te) .67 0.190 — 3.570 <.001

Visitas_ | 748 0.049 0.777 15525 | <.001
Web

Nota: La tabla 3 presenta los coeficientes de la ecuacién de regresién, donde se observa que por cada incremento de
una visita, las compras aumentan en promedio 0.768 unidades. La relacion es estadisticamente significativa (p < .001).

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 4: Escenarios de compras segun frecuencia de visitas

ALl f’e V) Calculo Compras predichas/mes
usuario mes
Ocasionales 2 0.679 + 0.768 x 2 2.22
Moderados 5 0.679 + 0.768 x 5 4.52
Frecuentes 10 0.679 + 0.768 x 10 8.36
Intensivos 20 0.679 + 0.768 x 20 16.04
Superactivos 30 0.679 + 0.768 x 30 23.72

Nota: La tabla 4 ilustra escenarios simulados segun la frecuencia mensual de visitas. Se observa una tendencia cre-
ciente: a mayor nimero de visitas, mayor es la cantidad de compras estimadas, lo que refuerza el modelo predictivo

obtenido. Fuente: Elaboracién propia
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4. Discusion

El objetivo principal de esta investigacion fue determinar si existe una relacién estadis-
ticamente significativa entre la frecuencia de visitas a tiendas digitales como Amazon,
Aliexpress y Temu, y la cantidad de compras realizadas por clientes digitales en Lima
Metropolitana. A partir de los resultados obtenidos mediante el anélisis de regresién
lineal simple, se pudo confirmar el cumplimiento de este objetivo.

Los datos muestran una relacién positiva y significativa entre ambas variables, con un
coeficiente de correlacién (R = 0.777) que indica una asociacion fuerte. Ademas, el mo-
delo explicé un 60.4% de la variabilidad en las compras a partir del nimero de visitas
a los sitios web, lo cual valida la idea de que los usuarios tienden a comprar mas en la
medida en que interactian con mayor frecuencia con estas plataformas digitales.

Este hallazgo es coherente con lo sefialado por De et al. (2023), quienes afirman que
la confianza del consumidor se construye a partir de su experiencia repetida en la pla-
taforma, influida por factores como el tamafio percibido del negocio y su reputacién.
Asimismo, los resultados coinciden con Nagesh et al. (2024), quienes sostienen que la
experiencia de navegacién puede determinar el comportamiento final del cliente en
plataformas electrénicas optimizadas.

El estudio también respalda las observaciones de Pal et al. (2021) y Zuo et al. (2022),
quienes mencionan que los patrones de navegacién permiten anticipar la intencién
de compra. Aunque dichos autores utilizaron técnicas mas complejas como mineria de
datos y modelos de clickstream, los resultados de este estudio confirman, desde una
perspectiva mas accesible, que existe un comportamiento consistente: a mayor nimero
de visitas, mayor probabilidad de compra.

Otro aspecto relevante es la percepcién del usuario sobre la necesidad de revisar va-
rias veces un sitio web antes de sentirse seguro para comprar, lo cual quedé reflejado
en las respuestas de los encuestados y refuerza lo propuesto por Ulitzsch et al. (2022)
respecto a cémo el comportamiento exploratorio puede preceder a una decisiéon de
compra soélida.

En términos practicos, los escenarios simulados en la investigacion también son Utiles
para entender diferentes perfiles de consumidores digitales. Por ejemplo, aquellos que
visitan un sitio con mayor frecuencia (clientes intensivos y superactivos) muestran una
tendencia clara a realizar mas compras, lo cual representa una oportunidad para que las
empresas refuercen estrategias de retencién y fidelizacion digital.

En conjunto, estos resultados no solo confirman que la frecuencia de visitas influye
directamente en el comportamiento de compra, sino que ademas aportan evidencia
empirica Util para mejorar la toma de decisiones en marketing digital, disefio de plata-
formas y atencidn al cliente en el entorno del comercio electrénico.
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5. Conclusiones

Los resultados obtenidos permiten concluir que existe una relacién positiva y estadis-
ticamente significativa entre la frecuencia de visitas a tiendas digitales como Amazon,
Aliexpress y Temu, y la cantidad de compras realizadas por clientes digitales. Este ha-
llazgo confirma el objetivo planteado en la investigacion y refuerza la idea de que los
usuarios no solo navegan por curiosidad, sino que las visitas repetidas a una tienda en
linea estan asociadas con una mayor probabilidad de compra.

El anélisis de regresion lineal simple evidencié que mas del 60% de la variabilidad en
las compras puede explicarse a partir del nimero de visitas, lo cual otorga un valor
predictivo importante a esta variable. Ademas, los perfiles simulados de consumido-
res —desde usuarios ocasionales hasta superactivos— muestran una tendencia clara: a
mayor interaccién con la plataforma, mayor es la propensién a concretar compras.

Estos resultados no solo validan estudios previos, sino que también aportan evidencia
desde el contexto local (Lima Metropolitana), resaltando la importancia de analizar el
comportamiento digital en mercados especificos. Asimismo, el estudio demuestra que
una metodologia estadistica accesible como la regresion lineal puede ofrecer resulta-
dos valiosos y aplicables para comprender fenémenos relacionados con el comercio
electrénico.

6. Recomendaciones
Para las plataformas de comercio electrénico:

Se recomienda implementar estrategias que fomenten el retorno frecuente de los usua-
rios, como notificaciones personalizadas, seguimiento de productos vistos y mejoras en
la experiencia de navegacién. El incremento en las visitas puede traducirse directamen-
te en un mayor volumen de compras.

Para las areas de marketing digital:

Es importante enfocar los esfuerzos en campafas de remarketing dirigidas a usuarios
recurrentes, ya que estos muestran un mayor potencial de conversién. Identificar pa-
trones de visita permite priorizar recursos hacia audiencias con alta probabilidad de
compra.

Para los desarrolladores de plataformas:
Mejorar la estructura del sitio web y facilitar el acceso a informacién clave en cada visita
puede acelerar el proceso de decisién del cliente. Elementos como recomendaciones

automaticas, historial de navegacién o listas de favoritos pueden fortalecer el vinculo
entre visita y compra.
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Para futuras investigaciones:

Se sugiere ampliar el estudio a otras regiones o comparar plataformas especificas.
También seria Util incorporar variables complementarias como el tipo de producto, el
tiempo promedio por visita o el medio de acceso (mévil o PC), para enriquecer el ana-
lisis del comportamiento de compra.
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Resumen: Este estudio exploré las vivencias de disefiadores UX/Ul en formacién que
se insertan en startups de comercio electrénico, con el fin de comprender cémo expe-
rimentan el proceso de adaptacién digital. A través de una metodologia cualitativa de
enfoque fenomenoldgico, se realizaron entrevistas semiestructuradas a estudiantes de
disefio en practicas profesionales. Los resultados evidencian que la adaptaciéon digital
no solo implica el aprendizaje de herramientas tecnoldgicas, sino también la gestion
emocional, la redefinicion del rol profesional y el trabajo colaborativo en entornos re-
motos. La investigacién concluye que es necesario integrar dimensiones emocionales'y
experienciales en los procesos formativos para favorecer un desarrollo profesional mas
integral.

Palabras clave: Disefio UX/UI/ Startups/ Adaptacién digital/ Experiencias formativas/
Emociones en el aprendizaje.

Abstract: This study explored the experiences of UX/Ul design students involved in
e-commerce startups, aiming to understand how they navigate the digital adaptation
process. Using a qualitative methodology with a phenomenological approach, se-
mi-structured interviews were conducted with design students during their internships.
The findings show that digital adaptation is not only about learning technological tools
but also about emotional management, the redefinition of professional identity, and
collaborative work in virtual environments. The study concludes that training processes
must include emotional and experiential dimensions to foster more holistic professional
development.

Keywords: UX/Ul design/ Startups/ Digital adaptation/ Formative experiences/ Emo-
tions in learning.
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Résumé : Cette étude explore |'expérience d'étudiants en design UX/Ul travaillant dans
des startups de commerce électronique afin de comprendre comment ils appréhendent
le processus d'adaptation numérique. Une approche qualitative et phénoménologique
a été adoptée, avec des entretiens semi-directifs menés aupres d’étudiants en design
effectuant des stages professionnels. Les résultats montrent que I'adaptation numé-
rique implique non seulement |'apprentissage d’outils technologiques, mais aussi la
gestion des émotions, la redéfinition des roles professionnels et le travail collaboratif
a distance. La recherche conclut que l'intégration des dimensions émotionnelles et
expérientielles dans les processus de formation est essentielle pour favoriser un déve-
loppement professionnel plus holistique.

Mots-clés: Conception UX/UI / Startups / Adaptation numérique / Expériences
d'apprentissage / Emotions dans I'apprentissage.

1. Introduccién

La era digital ha modificado profundamente el modo en que se concibe, se aprende
y se ejerce el disefio. Particularmente en el dmbito del disefio UX/UI (experiencia de
usuario e interfaz de usuario), los estudiantes y jévenes profesionales en formacién se
enfrentan no solo a la adquisicién de conocimientos técnicos, sino también a la necesi-
dad urgente de adaptarse a entornos digitales altamente cambiantes, colaborativos y
exigentes. Esta doble presién, formarse académicamente y responder profesionalmen-
te, genera una experiencia intensa, llena de descubrimientos, contradicciones, tensio-
nes y crecimiento personal.

Hoy, hablar de innovacién en disefio no es Unicamente referirse a herramientas como
Figma o Adobe XD, sino también a procesos de exploracién, ensayo y error, relaciones
humanas mediadas por pantallas, y una redefinicion constante del rol del disefiador
en contextos como las startups de comercio electrénico. Estas organizaciones suelen
caracterizarse por su dinamismo, cultura agil, equipos reducidos y exigencia de resul-
tados en tiempos cortos. Para quienes aln estan en formacién, ingresar a este tipo de
entorno representa una oportunidad desafiante que puede resultar tan enriquecedora
como desconcertante.

La mayoria de estudios sobre innovacién digital y diseno se centran en indicadores de
eficiencia, productividad y aprendizaje técnico. Sin embargo, rara vez se detienen a in-
dagar en las experiencias subjetivas de quienes estdn en pleno proceso de convertirse
en profesionales. Como proponen Del Vecchio et al. (2025), la transformacién digital
debe ser comprendida no solo como cambio de herramientas, sino como un cambio
de sentido para las personas que lo atraviesan. En este caso, los disefiadores UX/Ul no
solo adoptan nuevas plataformas: también se enfrentan a emociones como el miedo
a equivocarse, la frustracion ante el bloqueo creativo o la motivacién al ver sus ideas
cobrando vida.
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La dimensién emocional del proceso de aprendizaje en disefio digital ha sido, hasta
ahora, invisibilizada o subestimada. Koerich et al. (2020) subrayan que el componente
emocional tiene un rol fundamental en la percepcién que los disefiadores tienen sobre
su trabajo, su identidad y sus capacidades. Asi también lo advierten Stoehr (2024c) y
Del Moral (2024), quienes sostienen que el aprendizaje en contextos tecnolégicos no
puede desligarse de la experiencia afectiva y simbdlica que viven los estudiantes frente
a las herramientas, los tiempos de entrega y la cultura digital de las organizaciones.

A través de esta investigacién, se busca visibilizar esa experiencia humana que suele
quedar fuera de los indicadores de rendimiento o las ribricas de evaluacién. Porque
en cada interfaz que se disefia hay una historia detrés: la historia de alguien que dudé,
se equivocd, aprendid y volvid a intentar. En cada presentacién a un equipo de trabajo,
hay una emocién contenida. Y en cada click sobre una plataforma, hay una adaptacién
silenciosa a las reglas del juego de la era digital.

La eleccion de un enfoque cualitativo y fenomenoldgico responde a la necesidad de
dar voz a los propios protagonistas del proceso: los disefiadores en formaciéon que
transitan este proceso en carne propia. Como plantean Lépez Asto, Vasquez Cerna y
Mendoza de los Santos (2023), la innovacién genuina no se produce en la tecnologia en
si, sino en la forma en que las personas la resignifican desde sus experiencias.

Objetivo de la investigacion

Explorar las experiencias vividas por disefiadores UX/Ul en formacién durante su adap-
tacion a entornos digitales en startups de comercio electrénico, analizando tanto los
factores técnicos como emocionales que inciden en su desarrollo profesional, creativo
y personal.

Pregunta de investigacion

¢Coémo viven los disefiadores UX/Ul en formacién su proceso de adaptacién a herra-
mientas digitales, dindmicas colaborativas y demandas creativas dentro de startups de
e-commerce, y qué impacto tienen estas vivencias en su identidad profesional y emo-
cional?

2. Metodologia

Disefo

Esta investigacién se enmarca dentro del enfoque cualitativo y utiliza el disefio feno-
menoldgico, con el objetivo de comprender a profundidad como viven los disefiadores
UX/Ul en formacién su proceso de adaptacion digital en startups de comercio electré-

nico. El interés se centra en la experiencia subjetiva y emocional de los participantes,
lo que justifica el uso de este tipo de metodologia.
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La fenomenologia resulta especialmente Gtil cuando se busca captar la esencia de un
fenémeno vivido, y no solo describirlo en términos funcionales. Como lo proponen
Moustakas (1994) y retoman autores recientes como Del Vecchio et al. (2025), este en-
foque permite “comprender desde dentro” lo que experimenta un sujeto en relacién
con su contexto, su identidad profesional y las herramientas tecnolégicas con las que
interactda.

Participantes

La muestra estuvo conformada por siete disefiadores UX/Ul en formacién que parti-
ciparon activamente en proyectos reales dentro de startups del sector e-commerce
durante el afio 2024. Todos ellos se encontraban cursando estudios técnicos o univer-
sitarios relacionados con disefio grafico, disefio interactivo o tecnologias creativas, y
contaban con experiencia practica minima de tres meses en proyectos digitales.

El muestreo fue intencional y dirigido, siguiendo los criterios de heterogeneidad en
cuanto a género, nivel académico y herramientas utilizadas. Como sefalan Koerich et
al. (2020), el objetivo no es generalizar, sino ampliar la comprensién del fenémeno des-
de distintas perspectivas individuales.

Instrumentos

Se utilizé como instrumento principal una guia de entrevista semiestructurada, disefia-
da con base en el enfoque fenomenoldgico y validada mediante revision de expertos.
La guia incluyé preguntas abiertas orientadas a explorar tres dimensiones clave: (1) la
adaptacién a herramientas digitales, (2) la vivencia emocional del trabajo en startups, y
(3) la percepcién de crecimiento o bloqueo creativo.

Las entrevistas se realizaron de forma individual y virtual, con una duracién promedio
de 40 minutos. Fueron grabadas con consentimiento informado, luego transcritas de
manera literal, y almacenadas bajo estrictas condiciones de anonimato, respetando los
principios éticos propuestos por Koerich et al. (2020) y la normativa vigente en inves-
tigacion social.

Procedimiento

El estudio se desarroll6 en tres etapas:

Seleccién de participantes: Se difundié una convocatoria a través de redes profesiona-
les y espacios académicos relacionados con disefio UX/UI, invitando a estudiantes con
experiencia en startups a participar en el estudio.

Aplicacién de entrevistas: Se concertaron sesiones virtuales individuales por Zoom y

Google Meet. Durante las entrevistas, se cred un clima de confianza que permitié a los
participantes expresarse libremente sobre sus vivencias, emociones y aprendizajes.
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Transcripcion y validacion: Las grabaciones fueron transcritas de forma literal. Poste-
riormente, se ofrecié a los participantes la posibilidad de revisar su testimonio para
garantizar fidelidad y permitir correcciones.

Analisis de datos

El anélisis se llevd a cabo mediante la técnica de analisis temético fenomenoldgico,
basado en el modelo de Colaizzi (1978), adaptado por diversos autores para estudios
contemporaneos (Del Vecchio et al., 2025). Este modelo incluye las siguientes fases:

Lectura profunda de cada transcripcion para captar el sentido global de la experiencia.

Extraccién de unidades significativas, es decir, frases o fragmentos donde se expresa
una vivencia clave.

Agrupacion por significados emergentes, buscando patrones comunes en las respues-
tas.

Construccion de temas y subtemas, organizados en torno a dimensiones emocionales,
técnicas y de identidad profesional.

Elaboracion de una narrativa interpretativa, que no solo describe, sino que da sentido
al conjunto de experiencias.

Para organizar y codificar los datos se utilizé una matriz en Excel, sin recurrir a software
automatizado, priorizando el andlisis reflexivo. Este tipo de abordaje se justifica por
el cardcter profundo y subjetivo del fenémeno, que requiere interpretacién mas que
cuantificacion.

3. Resultados

Los testimonios recogidos a través de entrevistas semiestructuradas permitieron identi-
ficar cinco temas emergentes que describen como los disefiadores UX/Ul en formacion
viven su proceso de adaptacion digital dentro de startups de e-commerce. Las expe-
riencias abarcan desde aspectos técnicos hasta vivencias emocionales y de redefinicién
profesional. A continuacién, se presentan los principales hallazgos organizados en ta-
blas interpretativas.
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Tabla N° 1: Temas emergentes en la experiencia de adaptacion digital de disefiadores

UX/UI
Tema principal Descripcion breve
Aprendizaje autodidacta en Dominio progresivo de plataformas como Figma 'y
herramientas Adobe XD sin instruccién formal

Emociones frente a la exigen- | Presidn, ansiedad y motivacién coexistiendo duran-

cia del entorno te el trabajo en startups
Bloqueos creativos y estrate- | Obstaculos mentales frecuentes y formas persona-
gias de superacion les de desbloqueo creativo

Construcciéon de una nueva identidad como disefna-

Redefinicion del rol profesional
dores en contextos reales

Interacciéon y colaboracion Dificultades y aprendizajes en el trabajo en equipo
remota mediado por entornos virtuales

Nota. La tabla 1 indica los cinco grandes temas que emergieron del anélisis tematico fenomenolégico. Cada
uno representa un eje transversal en las narrativas recogidas, evidenciando la complejidad del proceso vivido.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 2: Subtemas y citas textuales representativas

Tema principal Subtema Cita del participante
Aprendizaje autodi- | Uso por explora- | “Nunca nadie me ensefié Figma, pero fui
dacta cion probando hasta entenderlo solo.” — P4

Emociones frente | Ansiedad porlos | “Sentia que todo iba muy rapido, como si
al entorno plazos me quedara atras.” — P2

. Miedo a no cumplir | “Tenia la idea en la cabeza, pero no sabia
Bloqueos creativos

expectativas cémo plasmarla y me frustraba.” — P6
Redefinicion del rol | Sentimiento de | “Por primera vez me senti realmente dise-
profesional pertenencia fiadora, no solo estudiante.” — P1
Colaboracién re- | Falta de conexiéon | “A veces sentia que disefiaba solo para
mota emocional una maquina, no para personas.” — P/

Nota. La tabla 2 muestra subtemas y fragmentos textuales que ilustran las experiencias vividas. Estas citas permiten

acceder directamente a la voz de los participantes y a su carga emocional. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 3: Herramientas digitales utilizadas y nivel de dominio percibido

H . N° de participantes que la | Nivel de dominio (autoeva-
erramienta
usaron luado)
Figma 7 Medio — Alto
Adobe XD 4 Medio
Sketch 2 Bajo
Miro (cglabora— 3 Medio
cién)
TreIIo/SIfack (ges- 5 Bajo — Medio
tidn)

Nota. La tabla 3 indica las herramientas digitales mas usadas por los participantes durante sus practicas en startups.

Se evidencia una fuerte inclinacién al autoaprendizaje y al uso intensivo de Figma. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 4: Impacto emocional relacionado con el proceso de disefio en startups

Emocién mencio- | Frecuencia (n° de men- .
. Contexto asociado
nada ciones)
Ansiedad 6 Cumplimiento de plazos ajus-
tados
Motivacion 5 Validacion del trabajo por el
equipo
Erustracion 4 Bloqueo creativo o fallas técni-
cas
Publicacién o uso real de su
Orgullo 3 oo
disefio
T . .
Soledad 3 rabajo remoto sin contacto
directo

Nota. La tabla 4 sintetiza las emociones més recurrentes durante el proceso de disefio en startups. Aunque la ansie-

dad es comun, también se destacan emociones positivas como motivacién y orgullo profesional. Fuente: Elaboracion

propia.
4. Discusion

Los resultados obtenidos en esta investigacién revelan que la adaptacién digital de los
disefiadores UX/Ul en formacién no puede entenderse Unicamente como una trans-
ferencia de competencias técnicas, sino como un proceso subjetivo complejo, donde
se cruzan aprendizajes, emociones, tensiones identitarias y formas de habitar el en-
torno digital. Esta visién coincide con lo propuesto por Koerich et al. (2020), quienes
sostienen que el rol del disefiador contemporaneo implica enfrentarse a desafios de
aprendizaje continuo, integracién interdisciplinaria y gestién de emociones frente a la
incertidumbre tecnoldgica.
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Uno de los hallazgos mas consistentes fue el cardcter autodidacta de gran parte del
aprendizaje en herramientas como Figma o Adobe XD. La mayoria de los participantes
no recibié formacién formal sobre estas plataformas, sino que las aprendié de forma
intuitiva, motivados por la necesidad de responder a los ritmos de las startups. Esto
confirma lo sefialado por Del Vecchio et al. (2025), quienes afirman que la innovacién
en disefio digital surge, muchas veces, desde |la autoexploraciéon y el aprendizaje infor-
mal méas que desde estructuras institucionales tradicionales. Sin embargo, este modelo
también puede generar desigualdades si no se acompafia de procesos pedagdgicos
que reconozcan y valoren la diversidad de estilos de aprendizaje.

Por otro lado, la investigacion evidencié que el trabajo en entornos virtuales colabo-
rativos, aunque facilitador de la gestién agil de proyectos, puede generar sensaciéon
de aislamiento o desconexién emocional. Como expresa uno de los participantes: “a
veces sentia que disefiaba solo para una maquina”. Este tipo de testimonios ratifican lo
argumentado por Westerman et al. (2011), quienes advierten que una transformacién
digital efectiva debe estar centrada en las personas y no solo en los procesos. En este
sentido, la incorporacién de herramientas tecnolégicas debe ir acompafiada por estra-

tegias de acompafiamiento emocional, especialmente en quienes estan en formacién.

Otro aspecto destacado fue la experiencia emocional frente a la presion por resultados,
los bloqueos creativos y el miedo a “no estar a la altura”. Estos sentimientos aparecen
también en estudios previos que analizan el impacto del entorno digital en estudiantes
de carreras creativas. Como sefiala Del Moral (2024), las emociones actian como fil-
tros que pueden potenciar o inhibir el aprendizaje, y su gestién debe ser considerada
dentro de los procesos formativos, no como un elemento externo al curriculum. En ese
mismo sentido, Stoehr (2024c) propone que el disefio emocional no solo debe aplicar-
se al producto, sino también al proceso educativo del disefiador.

Ademas, los datos muestran que el contacto con entornos reales —aunque desafian-
te— permitié a los participantes redefinir su identidad profesional. El paso de “estu-
diantes” a “disefiadores reales” no ocurrié solo por el dominio de herramientas, sino
por la validacién de su trabajo dentro de un equipo. Este tipo de resignificacién fue
también reportada por Lopez Asto, Vasquez Cerna y Mendoza de los Santos (2023),
quienes indican que el design thinking permite a los estudiantes encontrar propésito
en lo que hacen, y verse a si mismos como agentes de cambio en contextos reales.

Finalmente, la experiencia en startups ofrecié un espacio fértil para el ensayo, el errory
la autonomia, caracteristicas valoradas por quienes desean construir una carrera creati-
va mas alineada con los desafios contemporéaneos. Sin embargo, también se evidencié
que esta experiencia puede ser abrumadora si no se acompana con espacios reflexivos
que permitan procesar las vivencias. En este sentido, como proponen Del Vecchio et al.
(2025), toda innovacién tecnolégica debe venir acompafiada de una pedagogia de la
experiencia, donde se reconozca la emocionalidad, el conflicto y la subjetividad como
fuentes legitimas de conocimiento.
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En sintesis, esta investigacién aporta evidencia de que la adaptacion digital en el dm-
bito del disefio UX/Ul no es una mera adquisicion de competencias, sino una vivencia
atravesada por multiples dimensiones personales y contextuales. Los hallazgos invitan
a repensar como se forma, se acompafia y se valida a los disefiadores en formacién
dentro de entornos digitales reales.

5. Conclusiones

La presente investigacion permitié comprender en profundidad las vivencias de disefa-
dores UX/Ul en formacién que se insertan en startups de comercio electrénico, eviden-
ciando que el proceso de adaptacién digital no es Unicamente técnico, sino profunda-
mente humano. Las experiencias recogidas muestran que aprender a disefar en la era
digital implica atravesar emociones complejas, construir una identidad profesional en
tiempo real, y encontrar sentido en medio de dindmicas colaborativas intensas.

En primer lugar, se concluye que el aprendizaje autodidacta es una constante entre los
disefadores en formacién, quienes exploran herramientas por necesidad mas que por
curricula formal. Si bien esto potencia la autonomia y el pensamiento creativo, también
revela una debilidad estructural en los procesos formativos que aln no integran de
forma efectiva las exigencias del entorno laboral digital.

En segundo lugar, las emociones, como la ansiedad, el orgullo o la frustracién, juegan
un rol clave en la experiencia de disefio. Estas no solo influyen en la productividad,
sino también en la motivacion, la autoimagen y la capacidad de asumir riesgos creati-
vos. Reconocer este componente emocional permite avanzar hacia una formaciéon mas
integral, que no se limite a evaluar resultados, sino que considere procesos personales
y afectivos.

Tercero, se constatd que el trabajo en startups, si bien genera oportunidades reales
de inserciéon y validacién profesional, también puede ser ambivalente, al tiempo que
empodera, puede agotar. El entorno &gil, exigente y a veces desorganizado de estas
empresas obliga a los disefiadores a desarrollar habilidades de gestion emocional,
colaboracién remota y negociacién de tiempos que rara vez son abordadas en su for-
macioén inicial.

A partir de estos hallazgos, se recomienda lo siguiente:

Integrar enfoques experienciales y emocionales en la formacién en disefio, incluyendo
asignaturas o médulos que trabajen la gestiéon de emociones, el pensamiento reflexivo
y la autovaloracién profesional.

Actualizar los planes de estudio de carreras afines al disefio UX/UI, incorporando he-

rramientas tecnolégicas contemporaneas desde los primeros ciclos, y promoviendo el
aprendizaje situado mediante practicas reales o simuladas en entornos digitales.
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Fomentar alianzas entre instituciones educativas y startups de e-commerce, que per-
mitan a los estudiantes participar de experiencias formativas en contextos reales, pero
con acompafiamiento docente, a fin de evitar procesos de desbordamiento o frustra-
cion.

Desarrollar espacios de mentoria emocional y profesional, en los que los estudiantes
puedan compartir sus vivencias, recibir retroalimentacién y construir un sentido com-
partido de comunidad profesional.

Finalmente, se concluye que comprender la experiencia vivida de los disefiadores en
formacion es clave para disefiar procesos educativos mas empaticos, eficaces y soste-
nibles. Escuchar sus voces y reconocer sus trayectorias no solo fortalece su aprendizaje,
sino que contribuye a formar profesionales mas humanos, criticos y creativos para los
desafios del presente digital.
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Resumen: E| articulo analiza la relacién entre los desinfectantes biodegradables, la
bioseguridad en los laboratorios, la quimica verde, la sostenibilidad universitaria y la
actividad fisica o deportiva. A partir de una revisién tematica del contenido desarrolla-
do en el ensayo, se identifican riesgos asociados al uso de productos tradicionales y se
destacan alternativas de menor impacto ambiental aplicables a contextos académicos.
Ademads, se argumenta que la incorporacién de practicas sostenibles en la formacion
cientifica y en los espacios deportivos universitarios puede fortalecer la responsabili-
dad social, la proteccién de la salud y el compromiso institucional con el ambiente.

Palabras clave: Desinfectantes biodegradables/ Quimica verde/ Bioseguridad/ Soste-
nibilidad universitaria/ Actividad fisica.

Resumen: The article analyzes the relationship among biodegradable disinfectants, la-
boratory biosafety, green chemistry, university sustainability, and physical or sports acti-
vity. Based on a thematic review of the essay content, it identifies risks associated with
conventional products and highlights lower-impact alternatives applicable to academic
contexts. It also argues that incorporating sustainable practices into scientific training
and university sports spaces can strengthen social responsibility, health protection, and
institutional environmental commitment.

Palabras clave: Biodegradable disinfectants/ Green chemistry/ Biosafety/ University
sustainability/ Physical activity.

Resumen: Cet article analyse la relation entre les désinfectants biodégradables, la bio-
sécurité en laboratoire, la chimie verte, la durabilité universitaire et I'activité physique
ou sportive. A partir d’une révision thématique du contenu de I'essai, il identifie les
risques associés aux produits conventionnels et met en évidence des alternatives a
moindre impact environnemental applicables aux contextes académiques. Il soutient
également que l'intégration de pratiques durables dans la formation scientifique et
dans les espaces sportifs universitaires peut renforcer la responsabilité sociale, la pro-
tection de la santé et '’engagement institutionnel envers I’'environnement.
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Mots-clés : Désinfectants biodégradables / Chimie verte / Biosécurité / Développe-
ment durable universitaire / Activité physique.

1. Introduccién

En el presente trabajo se analiza de manera integrada cémo la sostenibilidad, la bio-
seguridad y la quimica verde pueden transformar espacios académicos y deportivos
de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, articulando la salud, el ambiente y
la formacién profesional. A lo largo del trabajo, se examina el papel de los desinfec-
tantes biodegradables como alternativa necesaria frente a los productos tradicionales
que generan riesgos téxicos y una elevada huella ambiental. Esta linea de anélisis se
complementa con la reflexién sobre la bioseguridad en laboratorios, la gestion respon-
sable de residuos y la importancia de adoptar practicas coherentes con los principios
de la quimica verde y los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Posteriormente, el trabajo
profundiza en la relacién entre actividad fisica, materiales deportivos y adaptaciones
bioquimicas, destacando el impacto que tienen los polimeros sintéticos y adaptaciones
bioquimicas, los microplasticos, los PFAS y los metales pesados sobre el organismo y
los ecosistemas. Se propone una transiciéon hacia materiales biodegradables, ya sean
biopolimeros y/o fibras naturales, que reduzcan la exposiciéon quimica y fortalezcan la
sostenibilidad en la practica deportiva universitaria. Abordando uniformemente, el po-
tencial de las tecnologias 6micas como herramientas modernas para individualizar el
rendimiento fisico desde bases bioquimicas mas precisas y éticas. Finalmente, el estu-
dio amplia la mirada hacia la dimensién social y estructural de la sostenibilidad, explo-
rando alternativas como la nutricién organica, la arquitectura pasiva, el uso de materia-
les de bajo carbono y las tecnologias de ahorro hidrico en la infraestructura deportiva.
Estos ejes muestran que la quimica sostenible no solo influye en el laboratorio, sino
también en la forma de construir, alimentarse y practicar deporte. En conjunto, la tesis
plantea que integrar la sostenibilidad en la universidad no es un ideal abstracto, sino
una responsabilidad colectiva que involucra ciencia, salud, ética y compromiso social.

2. Material y métodos

Se desarrollé un trabajo de caracter argumentativo con enfoque cualitativo y alcance
descriptivo. Se revisoé el contenido del ensayo original y se organizaron sus aportes en
torno a cinco ejes: desinfectantes biodegradables, bioseguridad, quimica verde, soste-
nibilidad universitaria y actividad fisica. Ademas, se tomaron en cuenta los comentarios
y percepciones recogidos en el documento para identificar tendencias de aceptacion,
beneficios percibidos y limitaciones vinculadas con la implementacién de alternativas
sostenibles en el entorno universitario.
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3. Resultados

La reorganizacién del contenido permitié identificar coincidencias en torno a la nece-
sidad de sustituir productos quimicos convencionales por opciones biodegradables en
espacios académicos. También se observé que la sostenibilidad no se limita al labora-
torio, sino que se extiende a la infraestructura universitaria, a los materiales deportivos
y a la formacién ética de los futuros profesionales. Del mismo modo, las opiniones
recogidas en el ensayo muestran una valoracién predominantemente favorable hacia la
adopcién de practicas mas sostenibles, aunque persisten preocupaciones relacionadas
con la eficacia, los costos y la disponibilidad de estas alternativas.

4. Discusion

Frente a un escenario en el que los problemas ambientales estan cada vez mas en el
pan de cada dia, las universidades desempefian un papel fundamental en la educa-
ciéon de los ciudadanos responsables con su entorno. Se analizard de qué manera la
responsabilidad social universitaria (RSU) puede transformarse en un recurso eficaz en
el que potencia la educaciéon ambiental. “La responsabilidad social universitaria no solo
involucra la formacién académica, sino también la promocién de conciencia ambiental
la que lleve a los estudiantes actuar éticamente frente a los problemas ecolégicos ac-
tuales” (Moreno, V., et al. 2023) Los protagonistas enfatizan que las instituciones, como
la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, deben superar la ensefianza convencio-
nal y promover una en la que esté también la consciencia por el ambiente, donde los
universitarios y docentes le tomen la importancia al ecosistema, ya no solo para él sino
para las futuras generaciones. En otra instancia, eso no quiere decir que este no debe
estar delimitado en lo social o educativo, sino que debe vincular la dimensién ambien-
talista, para los docentes y alumnos.

En el caso de la UNMSM implicaria que los alumnos también tengan la idea de preser-
vacion (recogiendo su basura y guardarla en su mochila) sea por campafas o algunas
otras, con las que se llegara a la conservacién y uso més razonable de los materiales
naturales o de creaciéon humana. Este texto nos ofrece un aporte significativo al enfa-
tizar la conexiéon entre la responsabilidad social y la conservacién del medio ambiente.
Aunque su enfoque es netamente tedrico, su principal fortaleza radica en motivar a las
universidades a integrarlas como principal ntcleo. Asimismo, establece un fundamento
firme para que investigaciones posteriores o venideras exploren ya con fundamento
de cémo la RSU puede generar cambios tangibles en lo que respecta a lo ambiental
relacionado con lo académico. Se recomienda que la UNMSM consolide la politica am-
biental universitaria que proponen el plan de RSU, haciendo que la misma participacion
del alumnado genere una reduccién en lo ambiental del campus, y con la mirada que
los universitarios o los que estén por ingresar contagien el compromiso a una comu-
nidad de desarrollo sostenible. Bioseguridad en laboratorios y uso de desinfectantes
biodegradables en la formacién profesional. Se debe tomar muy en consideracién este
tipo de medidas y méas para poder acceder a un laboratorio ya que este serad un lugar
en el que estaremos gran parte de nuestra vida profesional. Esto quiere decir que noso-
tros desde nuestros inicios aparte de tener una adecuada higiene personal, también se

136



Volumen I N 4 Abril 2026 Ciencias e Ingenieria

debe tener una adecuada en lo que se refiere a los laboratorios. No hay que quedarnos
con la idea de que solo lavarse con agua es ya lo 6ptimo, sino también las medidas que
requiere manipular algin compuesto mismo.

El uso fundamental que se tiene por los desinfectantes es una practica continua que
promueve la salud y seguridad de los investigadores. Se tiene que los desinfectantes
se pueden desarrollar de distintos compuestos, pero lo que se busca es que esos pro-
ductos desarrollados sean biodegradables y ya no tanto por compuestos que a la larga
son perjudiciales y estos mismos perjudican nuestra salud. Buscamos una alternativa
6ptima para nosotros sea en nuestra generacion o las préximas que estan en camino.
(Martinez & Ortega, 2020; Tong et al., 2024). La implementacién de bioseguridad en
los centros de practica ayudaria a reducir el impacto que puede generar el uso de los
instrumentos en el mismo, lo cual a largo plazo fomenta la conciencia ecolégica, ya no
solo a nivel nacional, sino hasta inclusive nivel internacional. UNESCO, 2023; Adeeyo,
2023). De la misma manera, el uso de estos sigue un modelo ya antes establecido,
como los objetivos de la quimica verde o de los ODS (Objetivos de Desarrollo Sos-
tenible) (ONU, 2023; Ramos et al., 2021 ). De esta manera, el uso de desinfectantes
biodegradables no solo garantiza un entorno seguro, sino que también fortalece la for-
macion ética y ambientalmente responsable de los futuros profesionales de las ciencias
(PMC 2022; Tong et al., 2024; Adeeyo, 2025). Las multiples citas resaltan la importancia
de mantener las medidas necesarias y adecuadas para la higiene y bioseguridad dentro
del laboratorio, no solo como una obligacién, sino como parte esencial de la formacion
profesional. Se enfatiza que el uso de desinfectantes biodegradables representa una
alternativa responsable, tanto para la salud de quienes trabajan en el laboratorio como
para el medio ambiente. Ademas , se relaciona esta préctica con los precios de la qui-
mica verde y los ODS, lo que demuestra la gran preocupacién por formar profesionales
comprometidos con la sostenibilidad y la ética cientifica.. Es innegable que hablar de
bioseguridad en los laboratorios va mucho més alld de una simple norma; representan
una responsabilidad que todo futuro profesional debe asumir con compromiso. En este
sentido, resulta muy acertada la idea de relacionar la higiene y el uso de los desinfec-
tantes biodegradables con la sustentabilidad ambiental, ya que no solo se protege la
salud de quienes trabajan en el laboratorio, sino también el entorno que nos rodea.

Sin embargo, a pesar de su valioso enfoque, el planteamiento podria enriquecerse si se
profundiza en algunos aspectos practicos. Por ejemplo, seria importante mencionar que
estrategias o productos especificos podrian aplicarse en los laboratorios universitarios
para asi garantizar que estas medidas realmente sean sostenibles y efectivas. Ademas,
no debe dejarse de lado que la implementacién de las alternativas de lo biodegrada-
ble muchas veces enfrenta obstéculos, ya sea por su costo, por falta de capacitacién o
por la limitada disponibilidad de materiales adecuados. Por otra parte, también seria
pertinente reflexionar sobre el papel que cumplen las instituciones educativas en la
promocién de esta cultura de bioseguridad ecolégica; no basta con reconocer su im-
portancia, sino que se requiere un compromiso activo por parte de las universidades
para incorporar politicas claras, capacitaciones y recursos que respalden estas practi-
cas. Serfa conveniente que, ademéas de promover el uso de los desinfectantes biode-
gradables, se fomente la capacitacién constante sobre buenas practicas de laboratorio
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y manejo responsable de los residuos quimicas. También podria incluirse la evaluacién
de nuevos productos ecolégicos que se estén desarrollando en el mercado o incluso
incentivar proyectos de investigacién estudiantiles orientados a crear alternativas mas
sostenibles. De esta forma, la bioseguridad se convertiria no solo en una norma, sino
en una cultura que acomparie toda la vida profesional del quimico. En los Gltimos afos,
la preocupacion por el impacto ambiental generado por las actividades cientificas ha
impulsado la busqueda de alternativas mas responsables dentro del dmbito académi-
co. La quimica verde surge precisamente como una respuesta a esta necesidad, promo-
viendo el uso de métodos, materiales y productos que reduzcan los riesgos de la salud
y el medio ambiente. En este contexto los laboratorios universitarios cumplen un papel
esencial, ya que representan los espacios donde los futuros profesionales aprenden a
aplicar los principios éticos, sostenibles y seguros en su practica cientifica. A partir de
esta perspectiva, se reflexiona sobre cémo la innovacién académica puede contribuir
a una ciencia mas consciente y ecolégicamente comprometida. “La quimica verde se
ha convertido en una de las mejores propuestas que buscan transformar la manera en
la que entendemos la ciencia y su relacién que tiene con el entorno. En el caso de los
laboratorios académicos, su aplicacion resulta ser un eje primordial, pues es alli donde
los futuros profesionales adquieren no solo conocimientos técnicos, sino también habi-
tos y valores que influyen en su préactica profesional.

Diversos autores coinciden en que promover medidas de bioseguridad sostenibles
(Como el uso de desinfectantes biodegradables), estos no solo protegen la salud del
investigador, sino que también reducen el impacto que pueda generar en el medio am-
biente y a su vez fomentar la responsabilidad social dentro de la comunidad cientifica.”
(Gémez & Salazar, 2022; Delgado et al., 2024). La propuesta de aplicar los principios de
la quimica verde en los laboratorios académicos busca mas que una simple moderniza-
cion de las practicas cientificas; pretende transformar la forma en la que los estudiantes
se relacionan con la ciencia y con el entorno. En este sentido, se resalta que la biose-
guridad no debe entenderse sélo como una actitud de respeto hacia la vida y hacia el
medio ambiente. Al incorporar productos biodegradables, procedimientos méas limpios
y métodos que reduzcan los desechos téxicos se contribuye a formar una cultura cienti-
fica basada en la sostenibilidad y la responsabilidad. Asimismo, este enfoque educativo
promueve un aprendizaje mas integral, donde el conocimiento técnico se complementa
con la reflexién ética. Tal como han sefialado algunos autores, el laboratorio universita-
rio no solo es un espacio de experimentacién, sino también un escenario de formacién
en valores, donde se cultiva la disciplina, la conciencia ambiental y la cooperacién. En
este contexto, el uso de los desinfectantes biodegradables se convierte en un ejemplo
concreto de cémo la ciencia puede avanzar sin comprometer la salud de las personas
ni el equilibrio ecolégico. Ejemplo: Un caso concreto es el de la Universidad de Antio-
quia, donde se elaboraron desinfectantes en base a aceites esenciales de eucalipto y
limén, logrando asi reducir en un 70% el uso de sustancias cloradas sin afectar la efi-
cacia antimicrobiana (Rios et al., 2023). Esta iniciativa demuestra que la sostenibilidad
puede incorporarse de esta manera practica en la ensefianza, generando conciencia
y compromiso ambiental entre los estudiantes. La incorporacién de la quimica verde
en educacién superior representa un avance necesario, pero no exento de desafios. Si
bien su enfoque busca integrar la sostenibilidad y la ética dentro del quehacer cien-
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tifico, aln existen estas limitaciones que impiden su plena aplicaciéon. En muchos de
los laboratorios universitarios, los recursos son limitados y el cambio hacia materiales
biodegradables o procesos mas seguros implica una inversién que no todas las institu-
ciones estan dispuestas o preparadas para asumir. Por ello, aunque el discurso sobre
sostenibilidad resulta ser algo inspirador para todos, su concrecién practica requiere
compromiso, planificacién y politicas sélidas. Por otra parte, es importante reflexionar
sobre la coherencia entre lo que se ensefia en el aula y lo que realmente se aplica en los
laboratorios. En algunos casos, los estudiantes aprenden los principios de la quimica
verde de forma tedrica, pero contintian utilizando reactivos o materiales contaminantes
por falta de alternativas viables. Esta contradicciéon puede generar una brecha entre el
ideal y la practica reduciendo el impacto formativo del mensaje. Superar esta distancia
exige que los docentes y las autoridades educativas asuman un rol activo, impulsando
cambios estructurales que hagan posible una verdadera transformacién.

Asimismo, la sustentabilidad en el laboratorio no debe de verse como una moda pa-
sajera, sino como parte de un compromiso a largo plazo. Las universidad tiene la res-
ponsabilidad de formar profesionales capaces de cuestionar los métodos tradicionales
y proponer soluciones innovadoras. Para lograrlo, es esencial combinar la ensefianza
cientifica con la educacién ambiental, de manera que el futuro quimico no sélo domine
férmulas y procedimientos, sino que también entienda el impacto ético y ecolégico de
sus acciones. Ejemplo: En la Universidad Nacimiento Auténoma de México (UNAM),
un estudio realizado por Hernédndez y Campos (2022) evidencié que, aunque el 80%
de los estudiantes reconocié la importancia de la quimica verde, solo el 35% aplicaba
realmente précticas sostenibles sea por la falta de infraestructura y orientacién técnica.
Este dato muestra que, més alld del conocimiento , se requiere una transformacién
cultural y estructural que acompafie la formacién académica. Para avanzar hacia una
educacion verdaderamente sostenible es fundamental que las universidades asuman la
quimica verde como una politica institucional y no solo como una iniciativa aislada. Se
recomienda implementar programas de capacitacion permanente para los docentes y
estudiantes sobre practicas de laboratorio ecoldgicas, asi como fomentar proyectos de
investigacion que promuevan el desarrollo de productos biodegradables y energética-
mente eficientes. Ademds, establecer convenios con empresas o centros de innovacion
podria facilitar el acceso a tecnologias limpias y fortalecer la relacién entre la academia
y la industria responsable. Otro aspecto importante es la creacién de “Laboratorios
sostenibles”, espacios modelo donde se apliquen de manera integral los principios de
la quimica verde pero no de una manera superficial sino mas intensa. Estos laboratorios
podrian servir como ejemplo y centros de aprendizaje, mostrando que la sustentabi-
lidad no estd refida con la oficina ni con la calidad cientifica. En ellos, los estudiantes
podrian analizar el ciclo de vida de los reactivos, aprender a gestionar adecuadamente
los residuos y proponer mejoras que reduzcan el consumo de los recursos. Finalmente
es necesario fomentar una cultura de conciencia ambiental que trascienda las aulas.
Esto implica promover con mayor grado de notoriedad los valores como la responsa-
bilidad, el respeto y la cooperacion, que son los pilares para una ciencia méas humana
y comprometida con el bienestar colectivo. De lograrse integrar estos principios en la
formacion universitaria, la quimica verde dejaria de ser solo una teoria para convertirse
en una practica continua y cotidiana que motive a las nuevas generaciones de cientifi-
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cos. Las instituciones de educacién superior estan llamadas a ir mas alla de la ensefian-
za tradicional, ingresando en sus actividades académicas y operativas un enfoque de
sostenibilidad . Organismos internacionales como la UNESCO han emitido guias para
que los centros universitarios contribuyan sistematicamente a los ODS, promoviendo
entornos de aprendizaje que respeten tanto a las personas como al planeta.

5. Agradecimiento

Se agradece a los estudiantes participantes y a la comunidad académica vinculada con
la Facultad de Quimica e Ingenieria Quimica por aportar insumos de reflexion sobre
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6. Conclusiones

El andlisis desarrollado demostré que la sostenibilidad aplicada a la higiene, la inves-
tigacion, el deporte y la infraestructura universitaria constituyen un eje esencial para
formar profesionales ambientales responsables y capaces de enfrentar retos actuales.
El conocimiento de sustitucion de sustancias toxicas por alternativas biodegradables,
la incorporacién de biopolimeros en prendas deportivas, el abandono progresivo de
materiales sintéticos persistentes y el impulso de practicas de bioseguridad coherentes
con la quimica verde representan avances necesarios para proteger tanto la salud hu-
mana como los ecosistemas.

De igual manera, queda claro que la transformacién hacia ambientes educativos soste-
nibles requiere méas que buena voluntad; implica politicas universitarias sélidas, capa-
citacién continua, investigacién interdisciplinaria y una cultura institucional orientada
al cuidado del entorno. Del mismo modo, la dimensién social del deporte, la nutricién
orgénica y el uso de tecnologias limpias en infraestructura revelan que la sostenibilidad
se construye desde multiples frentes, todos complementarios. Por ello, fortalecer la
articulacion entre ciencia, salud ambiente y sociedad, permitird que la UNMSM avance
hacia un modelo académico mas ético, saludable e innovador.

7. Literatura citada

ALvansour, F. H., Awvami, G. H., & Awvansour, A. O. (2024). A CoMPREHENSIVE REVIEW OF
ENVIRONMENTAL AND Economic IMPACT OF SUSTAINABLE POLYMERS ADOPTION IN REDU-
cING CARBON EMiIssioNs AND RESOURCE Use. PRePRINTS. HTTPS://DOI.ORG/10.20944/pPRE-
PRINTS202411.0895.v1

BisHor, D. ET AL., (2024). EXERCISE AS MITOCHONDRIAL MEDICINE. ANNUAL REVIEW OF PHYSIOLO-
GY. HTTPS://WWW.ANNUALREVIEWS.ORG/CONTENT/JOURNALS/10.1146/ANNUREV-PHY-
sioL-022724-104836

Camacay, A & ConnoLty, M. (2023). QUATERNARY AMMONIUM COMPOUND ToxICITY. IN STATPEARLS.

HTTPS://WWW.NCBI.NLM.NIH.GOV/BOOKS/NBK594254/?uT™

140



Volumen I N 4 Abril 2026 Ciencias e Ingenieria

CARRATURO, F ET AL., (2025). SUSTAINABLE FORMULATIONS COMPOSED OF BIOSURFACTANTS AND PHYTOCHE-
MICALS WITH POTENTIAL APPLICATION IN FRESH-CUT FOOD INDUSTRY. HTTPS://WWW.NATURE.COM/
ARTICLES/S41598-025-23367-3?UTM_SOURCE

CHEN, ET AL., (2024). CONTEMPORARY ADVANCES IN POLYMER APPLICATIONS FOR SPORTING GOODS: FUN-
DAMENTALS, PROPERTIES, AND APPLICATIONS. RSC ADVANCES. HTTPS://PUBS.RSC.ORG/EN/CON-
TENT/ARTICLEHTML/2024/rA/D4ARA06544 A

CoLowmso, E. (2024). PFASs CAN BE ABSORBED THROUGH THE SKIN AND REACH THE BLOODSTREAM. HT-
TPS://WWW.RENEWABLEMATTER.EU/EN/PFAS-CAN-BE-ABSORBED-THROUGH-SKIN-AND-COME-IN-
TO-BLOOD

Costa, M ET AL., (2023). THE IMPACT OF ORGANIC FOOD DURING THE COVID-19 PANDEMIC. HTTPS://
RSDJOURNAL.ORG/INDEX.PHP/RSD/ARTICLE/VIEW/37 657

DeLEeo, P ET AL., (2020). ASSESSMENT OF ECOLOGICAL HAZARDS AND ENVIRONMENTAL FATE OF DISINFEC-
TANT QUATERNARY AMMONIUM COMPOUNDS. HTTPS://WWW.SCIENCEDIRECT.COM/SCIENCE/ARTI-
cLE/P1/S0147651320309556?UT™M_SOURCE

DoBrowoLskl, H. ET AL., (2024). OrcaNIC FOOD IN ATHLETES DIET—NARRATIVE REVIEW OF ALTERNATIVE
ProbucTs IN SPORTS NUTRITION. HTTPS://www.MDPI.cOM/2072-6643/16/14/2347

EstraDA, A. (ABRIL 2024). TOXIC LEAD IN FASHION: THE TRUE COST. HTTPS://WWW.ENVIRONMENTALHEALTH.
0RG/2024/04/26/TOXIC-LEAD-IN-FASHION-THE-TRUE-COST/

EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY. (2022). MICROPLASTICS FROM TEXTILES: TOWARDS A CIRCULAR ECO-
NOMY FOR TEXTILES IN EUROPE. HTTPS://WWW.EEA.EUROPA.EU/EN/ANALYSIS/PUBLICATIONS/MI-
CROPLASTICS-FROM-TEXTILES-TOWARDS-A-CIRCULAR-ECONOMY-FOR-TEXTILES-IN-EUROPE

Hautsois, C. & DesBorDES, M. (2023). SUSTAINABILITY IN SPORT: SPORT, PART OF THE PROBLEM ... AND
OF THE SOLUTION.HTTPS://www.MDPI.com/2071-1050/15/15/11820

KRISHNAN, S ET AL., (2025). AGRICULTURAL BIOWASTE BASED DISINFECTANT FORMULATION MITIGATES DRUG
RESISTANT NOSOCOMIAL PATHOGENS. HTTPS://WWW.SCIENCEDIRECT.COM/SCIENCE/ARTICLE/ABS/
PII/S0882401025005285?via%3DiHuB

Li, Q eT AL, (2024). CONTEMPORARY ADVANCES IN POLYMER APPLICATIONS FOR SPORTING GOODS: FUN-
DAMENTALS, PROPERTIES, AND APPLICATIONS. HTTPS://PUBS.RSC.ORG/EN/CONTENT/ARTICLELAN-
DING/2024/rA/D4RA06544

Li, R& ZHal, C. (2025). CONSTRUCTING SPORTS FACILITIES USING ENVIRONMENT-FRIENDLY MATERIALS. HTTPS://
WWW.FRONTIERSIN.ORG/JOURNALS/MATERIALS/ARTICLES/10.3389/FmATS. 2024 .15247 29/
FULL

141



[ Ciencias'e Ingenieria Volumen IT N4 Abril 2026 |

MarzuLLo. P eT AL ., (2024). QUATERNARY AMMONIUM SALTS-BASED MATERIALS: A REVIEW ON ENvI-
RONMENTAL ToxICITY, ANTI-FOULING MECHANISMS AND APPLICATIONS IN MARINE AND WATER
TREATMENT INDUSTRIES. HTTPS://Www.MDPI.COM/2218-273X/14/8/957?UTM_SOURCE

Mavo Cunic. (FEBRERO 2025). ALIMENTOS ORGANICOS: i SON MAS SEGUROS? ; SON MAS NUTRITIVOS?
HTTPS://WWW.MAYOCLINIC.ORG/ES/HEALTHY-LIFESTYLE/NUTRITION-AND-HEALTHY-EATING/IN-DEP-
TH/ORGANIC-FOOD/ART-20043880

NaGova UNIVERSITY GRADUATE ScHooL oF MEebpicINE. (2025). MecHANISMS OF GENERATION AND Eco-
LOGICAL IMPACTS OF NANO- AND MICROPLASTICS FROM ARTIFICIAL TURF SYSTEMS IN SPORTS
FaciLimies. ENviRONMENTS, 12(4), 109. HTTPS://Www.MDPI.com/2076-3298/12/4/109

ONYAMOCHE (2023) ARGUMENTA QUE LOS EXTRACTOS DE ORIGEN VEGETAL OFRECEN UNA ALTERNATIVA EFICAZ
Y ECOLOGICAMENTE SEGURA A LOS DESINFECTANTES QUIMICOS TRADICIONALES, AL COMBINAR
ALTA ACTIVIDAD ANTIMICROBIANA CON UNA DEGRADACION AMBIENTALMENTE RESPONSABLE.

Perkins, T. (2024). Toxic PFAS ABSORBED THROUGH SKIN AT LEVELS HIGHER THAN PREVIOUSLY THOUGHT.
HTTPS://WWW.THEGUARDIAN.COM/ENVIRONMENT/ARTICLE/2024/3UN/30/PFAS-ABSORBED-SKIN-
STUDY

SaLorek, | ET AL., (2025). EVALUATING THE IMPACT OF ENVIRONMENTAL EXPOSURE ON THE PERFOR-
MANCE OF POLYESTER SPORTSWEAR MATERIALS. HTTPS://PMC.NCBI.NLM.NIH.GOV/ARTICLES/
PMC12196783/

SALVECO. (2022). DISINFECTION, HYGIENE AND CLEANING PRODUCTS MADE WITH HEALTHY CHEMISTRY.
HTTPS://SALVECO.FR/EN/HOME/

SPORTS VENUE TECHNOLOGY. (2023). THE ROLE OF SUSTAINABLE TECHNOLOGIES IN MODERN SPORTS VE-
NUES. HTTPS://WWW.SPORTSVENUE-TECHNOLOGY.COM/ARTICLES/THE-ROLE-OF-SUSTAINABLE-TE-
CHNOLOGIES-IN-MODERN-SPORTS-VENUES ?UTM_SOURCE=

THE GuARDIAN. (JuNio 2024). Toxic PFAS ABSORBED THROUGH SKIN AT LEVELS HIGHER THAN PREVIOUS-
LY THOUGHT. HTTPS://WWW.THEGUARDIAN.COM/ENVIRONMENT/ARTICLE/24/JuN/30/PFAS-AB-
SORBED-SKIN-STUDY

ToNG, Y ET AL., (2024). CURRENT PROGRESS, OPPORTUNITIES AND CHALLENGES OF DEVELOPING GREEN DIS-
INFECTANTS FOR THE REMEDIATION OF DISINFECTANT EMERGING CONTAMINANTS. HTTPS://WwWw.
SCIENCEDIRECT.COM/SCIENCE/ARTICLE/ABS/PII/S2352554124003504

ToNG, Y ET AL., (ABRIL 2023). KNOWLEDGE, ATTITUDES AND PRACTICE REGARDING ENVIRONMENTAL FRIEND-
LY DISINFECTANTS FOR HOUSEHOLD USE AMONG RESIDENTS OF CHINA IN THE POST-PANDEMIC
PERIOD.  HTTPS://WWW.FRONTIERSIN.ORG/JOURNALS/PUBLIC-HEALTH/ARTICLES/10.3389/FPU-
BH.2023.1161339/FuLL

142



Volumen I N 4 Abril 2026 Ciengcias e Ingenicria

VIGAR, V ET AL, (2020). A SystemaTic Review oF ORGANIC VERsUS CONVENTIONAL Foop CoNsuMP-
TION:Is THERE A MEASURABLE BENEFIT ON HuMAN HEALTH? HTTPS://Www.MDPI.coM/207 2-
6643/12/1/7

WHITACRE, T. (2023). Eco-Conscious CLEANERS AND DiSINFECTANTS: A CONVERSATION WITH KIRSTEN
HocHBERG, PHD. HTTPS://WWW.INFECTIONCONTROLTODAY.COM/VIEW/ECO-CONSCIOUS-CLEA-
NERS-DISINFECTANTS-A-CONVERSATION-KIRSTEN-HOCHBERG-PHD ?UTM_ SOURCE

YaQo0B, A ET AL., (2024). UTILIZATION OF LOCAL NATURAL COMPOUNDS: A PRACTICAL STEP TOWARD THE
HYGIENIC SOCIETY, FORMULATION OF HAND SANITIZER AND DISINFECTANT. HTTPS://BIOENVUITM.
COM/INDEX.PHP/EN/ARTICLE/VIEW/67

ZAMBRANO,L & ProaRo, K. (2025). ESTADO DEL ARTE SOBRE ESTRUCTURAS Y EFICIENCIA ENERGETICA EN

CONSTRUCCIONES CIVILES SOSTENIBLES. HTTPS://JOURNALINGENIAR.ORG/INDEX.PHP/INGENIAR/
ARTICLE/VIEW/277

143



INDICE DE IMAGENES

De izquierda a derecha

. https://www.vectorizados.com/vector/12952_pez-mecanico/#google_vignet-
te

. https://[www.rawpixel.com/image/2828388/free-illustration-png-shop-
ping-social-media-shop?utm_medium=organic&utm_source=Pinterest

. https://cgworld.jp/interview/images/201612_Aiming/201612_Aiming_a3.jpg
. https://stock.adobe.com/pe/stock-photo/id/1057997516?utm_source=Pin-
terest&utm_medium=organic&epik=djoyJnU9Z31ZbmNiTDhxUDI-
ja1ZRaXEyZE1LamFrMDh4TXVrTlemcDow]Jm4g9VkhadGJkdExMaVM-
2cXV5SkZkUopyQSZoPUFBQUFBR255Tks4https://es.pinterest.com/
priyankaminnu/

. https://es.pngtree.com/freepng/cleaning-service-eco-wiper-business-lo-
go-design-template-vector_s101197.html?utm_source=Pinterest&utm_me-
dium=organic



Ciencias e Ingenieria

https://ctscafe.pe/index.php/cienciaingenieria
Volumen II- N° 4 Abril 2026

Contactenos en nuestro correo electronico
cienciaseingenierias@ctscafe.pe

Pagina Web:
https://ctscafe.pe/index.php/cienciaingenieria



	_heading=h.gjdgxs
	_lgfxnocxwkfq
	_Hlk183222604
	_Hlk200812972
	Introducción
	Implementación de la inteligencia artificial basada en machine learning para la mejora del desempeño de sistemas de tratamiento de aguas residuales
	Sr. Walter Jesús Soria Tadeo
	Universidad Nacional Mayor de San Marcos
	Srta. Emily Garro Aponte
	Universidad Nacional Mayor de San Marcos

	Emociones detrás del carrito: exploración fenomenológica en consumidores digitales vinculados a emprendimientos de e-commerce
	Srta. Isabel del Rosario Cornejo Grabiel
	Escuela de Educación Superior CERTUS 
	Sr. Fernando Aarón Chalco Cochealle 
	Escuela de Educación Superior CERTUS 
	Srta. Grecia Leninshenka Acosta Yman 
	Escuela de Educación Superior CERTUS, Lima – Perú
	Srta. Giovana Lisbet Espino Herrera 
	Escuela de Educación Superior CERTUS
	Srta. Sharon Natalie Guerra Angulo 
	Escuela de Educación Superior CERTUS 
	Srta. Samira Sarai Osnayo Quiroz 
	Escuela de Educación Superior CERTUS
	Sr. Juan Jesús Rayme 
	Escuela de Educación Superior CERTUS 
	Srta. Daniela Nayeli Romero Espinoza 
	Escuela de Educación Superior CERTUS 
	Sr. Vicente Emanuel Villena 
	Escuela de Educación Superior CERTUS

	La aplicación de la biorremediación en la contaminación de las aguas residuales del lago Titicaca
	Srta. Anjali Greta Asque Huaraca
	Universidad Nacional Mayor de San Marcos 
	Sr. Cristopher Jesús Baca Ruiz
	Universidad Nacional Mayor de San Marcos
	Sr. Jhack Leodan Silva Gálvez
	Universidad Nacional Mayor de San Marcos
	Srta. Edyd Franchesca Sosa Palma
	Universidad Nacional Mayor de San Marcos
	Sr. Diego Turpo Quispe, 
	Universidad Nacional Mayor de San Marcos

	Uso de los gases de combustión orgánica para la generación de energía en la industria metalúrgica
	Sr. Nicolás Alonso Aliaga Escalante
	Universidad Nacional Mayor de San Marcos
	Sr. Adryan Alexis Castro Ramos 
	Universidad Nacional Mayor de San Marcos
	Sr. Ricardo Aldo del Pino Orihuela 
	Universidad Nacional Mayor de San Marcos
	Sr. Josías Aníbal Huamán Ortiz 
	Universidad Nacional Mayor de San Marcos
	Sr. Antonio Valentino Ríos Siles
	Universidad Nacional Mayor de San Marcos

	El rol de la ingeniería química en la economía circular: ¿Permite una simbiosis industrial sostenible?
	Srta. Yoselin Estefany Álvarez Cueva
	Universidad Nacional Mayor de San Marcos
	Correo electrónico: yoselin.alvarezc@unmsm.edu.pe 
	Dra. Julissa Marleni Icho Yacupoma
	Universidad Nacional Mayor de San Marcos

	Inteligencia logística: Transformación de la logística tradicional
	Sr. Guillermo Cruz Cunyarache 
	Universidad Nacional Mayor de San Marcos
	Srta. Gabriela Aquino Urruchi 
	Universidad Nacional Mayor de San Marcos

	Reducción de los tiempos de entrega de suministros mediante la evaluación y redistribución de proveedores en una empresa metalmecánica
	Ing. Eliete Mariel Bazán Panana 
	Universidad Nacional Mayor de San Marcos
	Ing. Luis Ángel Unocc Fernández  
	Universidad Nacional Mayor de San Marcos 

	Impacto de la frecuencia de visitas a Amazon, Aliexpress y Temu en las compras de clientes digitales
	Sr. Moisés Jardel Pare Mendivil
	Escuela de Educación Superior CERTUS
	Srta. Marilyn Giovanna Ávila Huamán 
	Escuela de Educación Superior CERTUS
	Srta. Anghelly Ivania Molleda Villarroel 
	
Escuela de Educación Superior CERTUS

	Sr. Beckham Jopesh Mestanza Benel
	Escuela de Educación Superior CERTUS
	Sr. Carlos Alberto Acedo Rugel

	Escuela de Educación Superior CERTUS

	Vivencias de diseñadores UX/UI en formación ante la adaptación digital en startups de e-commerce
	Srta. Karla Zharick Otaegui Valenzuela 
	Escuela de Educación Superior CERTUS 
	Sr. Yovel Fernando Quispe
	Escuela de Educación Superior CERTUS
	Srta. Alexandra Cuba Aroni 
	Escuela de Educación Superior CERTUS
	Sr. Christian Edwin Esteban Castillo 
	Escuela de Educación Superior CERTUS 

	Desinfectantes biodegradables, la actividad física o deportiva  y la bioquímica
	Sr. Alexis Gabriel Reyes Chochoca
	Universidad Nacional Mayor de San Marcos. 
	Srta. Gabriella Alejandra Riveros Miranda
	Universidad Nacional Mayor de San Marcos. 
	Srta. Cielo Amaris Vega Silva
	Universidad Nacional Mayor de San Marcos


