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Estudio del uso potencial, como coagulante
para tratamientos de agua potable, del
extracto de semilla de Moringa Oleifera

Study of the Potential Use, as a Coagulant for Drinking
Water Treatments, of Moringa Oleifera Seed Extract

Antonio Casanas', Nicolau Chirinza?, Paulino Muguirrima®, Federico Leén Zerpa*, Carlos Mendieta Pino®

Tipo de Articulo: investigacion.

Recibido: 23/04/2024. Aprobado: 14/11/2024. Publicado: 12/12/2024

Resumen: El objetivo de este estudio es proponer
el uso del extracto de semilla de Moringa oleifera
como coagulante en el tratamiento de agua, eva-
luando su eficiencia en la eliminacién de diversos
parémetros considerados minimos para garantizar
su potabilidad, en comparacién con el sulfato de
aluminio como coagulante convencional. El coa-
gulante a base de extracto de semilla de Moringa
oleifera es de fécil adquisicion y uso, y cuando

se prepara de forma optimizada, cumple con los
estandares recomendados de potabilidad del agua.
Desde una perspectiva ambiental, su uso resulta
favorable, ya que no genera subproductos nocivos
al medio ambiente.

Palabras clave: coagulante; semilla de Moringa
oleifera; sulfato de aluminio.
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Abstract: The aim of this study is to propose the
use of Moringa oleifera seed extract as a coagulant
in water treatment, with a reference to its effi-
ciency in removing various parameters considered
to be the minimum necessary for water potability,
compared to the use of aluminium sulphate as a
coagulant. The Moringa oleifera seed extract coag-
ulant is easy to acquire and use, and prepared in an
optimised way, it complies with the recommended
standards for water potability. In environmental
terms, its use is recommended because it does not
transmit harmful by-products to the environment.

Keywords: Coagulant; Moringa oleifera seed; Alu-
minium sulphate.

l. Introduction

Water treatment is a process in which the aim is to
remove or eliminate organic matter, sludge, sand
and analyse the physico-chemical and microbiolog-
ical characteristics through regulations to make it
ideal for human consumption [1].

The coagulation process is an essential stage in water
purification. This depends on converting suspended
particles into larger flocs that can settle or be easily
filtered out of the water. This process involves the
addition of certain chemicals called coagulants,
which can help flocculate suspended particles in
water. Moringa is sometimes used in the coagulation
process in water treatment, where it is known to have
certain proteins that are positively charged in solu-
tions and can bind to negatively charged particles to
remove turbidity from water [2, 3].

The use of Moringa oleifera seed as a coagulant
presents some challenges to overcome, as the
unfractionated seed also has other compounds
that are released along with the cationic proteins of
interest that can cause undesirable results, such as
residual organic carbon and cytotoxicity after water
treatment [4]. The core of Moringa oleifera seeds
contains approximately 36.7% protein, 34.6% lipids
and 5.0% carbohydrates (w/w), and as an unde-
sirable consequence, these compounds (organic
matter) can facilitate the new growth of microor-

Cuaderno

ganisms and lead to the formation of disinfection
by-products [2, 4].

Natural organic polymers have been used for more
than 4,000 years in India, Africa, and China as effi-
cient coagulants and as coagulation aids for high
turbidity water for domestic use in rural areas.
Beginning in the 19th century, chemical coagulants
such as iron chloride Il and aluminium sulphate
where they came to be used all over the world
to treat water for human consumption, which left
the use of coagulants in the background, except
in rural areas and developing countries that still
use them. However, chemical coagulants have an
impact on the environment and human health due
to their composition and higher cost [1]. It is there-
fore extremely important to use natural products
in order to minimise the environmental impact and
unnecessary cost increases in water treatment [5, 6].

The general aim of this article is to propose the
use of Moringa oleifera seed extract as a coagulant
in the treatment of drinking water, comparing its
efficiency with aluminium sulphate as a coagulant.

Water is one of the fundamental components of
sustainable development and its conservation is
essential for the preservation of biodiversity on our
planet. Urbanisation, changes in production and
consumption patterns in industrialised and devel-
oping nations provide current issues for water cycle
management; wastewater sanitation is one of them
posing a double threat to public health and envi-
ronmental protection [7]. However, it is extremely
imperative to adopt techniques aimed at treating
water to meet the quality requirements of potability
and environmental standards. The coagulation pro-
cess is widely used in water and sewage treatment,
as it is effective at removing suspended solids, tur-
bidity, organic matter, oil, chemical oxygen demand
(COD) and colour. The coagulation process is con-
ducted by adding a coagulant that allows small,
agglomerated particles (unstable fine particles) to
form into larger flocs that can settle. Coagulation
and flocculation are interlinked. Coagulation is the
process of grouping under high-speed mixing,
while flocculation is the process of sedimentation
under gentle mixing. Colloidal particles are neg-
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atively charged particles. Therefore, coagulation
is a chemical process involving the neutralisation
of these particles in water and wastewater, while
flocculation is a physical process involving the for-
mation of flocs from particles neutralised during the
coagulation process. Thus, large flocs form during
coagulation, and they aggregate and sediment
during flocculation [9,11].

Coagulation sedimentation is widely used in water
treatment due to its ease of maintenance and low
operating cost. Drinking water processing relies
heavily on coagulation sedimentation, which
accounts for approximately 5% of the total cost of
operating water treatment facilities [10].

It has been demonstrated that rapid stirring is an
efficacious method for accelerating the formation of
flocs, irrespective of the type of coagulant employed
and the presence or absence of a coagulant aid.

The incorporation of chitosan during the ini-
tial stages of stirring has been demonstrated to
enhance floc formation, as evidenced by the dimin-
ished residual turbidity.

The formation of large flocs did not necessarily
result in a reduction in the final turbidity, contrary
to the hypothesis. The utilisation of chitosan as a
coagulant aid did not result in the attainment of
the maximum floc size. However, the presence of
dissolved chitosan appeared to result in a more uni-
form floc size, which in turn led to a faster reduction
in residual turbidity.

A search for the isoelectric condition by varying the
concentration of added moringa proved an effec-
tive method for identifying the optimum moringa
concentration at which coagulation sedimentation
occurs most efficiently, thereby reducing residual
turbidity. This method was demonstrated to be effi-
cacious even when the initial turbidity was markedly
lower than that observed in wastewater. The utili-
sation of moringa as a coagulant aid may assist in
reducing the risk of polluting drinking water, as it is
a natural substance that is less deleterious than other
synthetic chemicals. Given the abundance and ubig-
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uity of chitosan, it could be a promising candidate
natural resource for replacing synthetic chemicals
that have been used for treating drinking water.

Il. Materials and Methods

The coagulation mechanism using Moringa oleif-
era to remove pollutants from water is due to the
combination of the coagulation and charge neu-
tralization mechanisms. This is like the coagulation
mechanism of aluminium sulphate [11]. Moringa
oleifera seeds contain significant amounts of sol-
uble cationic proteins, and when they are ground
into powder and added to turbid water, they release
positive charges, attracting negatively charged
particles such as mud, clay, bacteria and other par-
ticulates present in the water. Coagulation occurs
when the cationic proteins bind to the negative
particles, forming flakes [10]. Moringa oleifera can
clarify high, medium, and low turbidity water [2,12].
While aluminium-based coagulants are efficient in
a restricted range of pH levels in water treatment,
the use of Moringa oleifera seeds is independent of
the pH of the water to be treated for its efficiency.

Another beneficial effect that should be noted
when Moringa oleifera is used as a coagulant is
the effect of biological water treatment, which
occurs concomitantly with coagulation. This effect
is because Moringa oleifera contains an antimicro-
bial substance that acts on the microorganisms
that are found in the particles suspended in the
water and end up being eliminated along with the
sludge [7,9,13]. The use of Moringa oleifera seeds
and pods together with filtration in water treatment
shows good results and reduces the use of non-bio-
degradable chemical coagulants, as well as having
the advantages of less sludge generation, the pro-
duction of biodegradable sludge, good removal
of turbidity and colour, removal of almost 90% of
bacteria and maintaining the pH of the water. Other
advantages of the moringa seed extract are that
it is easy to handle, involves simple technologies
that unskilled professionals can operate, and is a
biodegradable extract [14,15].
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Regarding the quality of drinking water, a con-
siderable number of water supply systems that
provide drinking water to local people and com-
munities around the world are fed by surface water
sources [1,13].

Figure 1. Conventional water treatment system

The quality of surface water is important, among
other concerns, due to its widespread use as the
main source of drinking water for countless com-
munities around the world (figure 1).
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Note: adapted by Takaara [10].

Although the specific targets for surface water
treatment can vary depending on the source, water
quality and regulatory standards, the parameters
that usually require reduction are the same for
most surface waters and include turbidity, colour,
and organic matter content. Current surface water
purification methods include adsorption, mem-
brane filtration, ion exchange, advanced oxidation
processes and biological processes. However, tra-
ditional coagulation is still the most prevalent [12].

The conventional water treatment system consists of
coagulation followed by sedimentation, filtration and
often activated carbon adsorption (Figure 1) [10,12].
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Activated carbon
adsorption

Preparation of the coagulating solution from
Moringa oleifera seed extract

For the preparation of the bio-coagulant solution,
the ideology of the various authors was followed
Alam et al. [9] Alazaiza et al. [8]. According to the
authors, for an initial turbidity of 50 NTU, the best
dosage for the aqueous bio-coagulant would be at
a concentration of 2%, with 2 g of the ground sam-
ple of Moringa oleifera seeds in 100 ml of distilled
water. The procedure used was as follows:
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a) Figure 2. Shows the Moringa Oleifera seeds in two scenarios:
first, the seeds in their shells, and second, the seeds peeled
with a knife

Note: self-made source.

Cuaderno

Figure 3. Ground Moringa seed

Note: self-made source.

In order to improve contact between the particles,
it was necessary to reduce the particle size of the
seeds using a knife mill.

b) The active compound was extracted as follows:

I. Using a spatula and an analytical balance, 2 g of
Moringa oleifera seed powder was weighed.

Il. A 100 ml beaker was used to measure 100 ml of
distilled water.

lll. 2 g of Moringa oleifera seed powder was added
to a 600 ml beaker and then 100 ml of distilled
water was added to the same beaker.

IV. The mixture was placed on a magnetic stirrer for
high agitation for 4 minutes. The solution obtained
under these conditions corresponds to a concen-
tration of ground Moringa oleifera seeds of 20 g/I.

The mixture of ground Moringa oleifera seeds and
distilled water results in a whitish liquid with an
intense odour. Its shelf life is limited due to its bio-
degradation. For this reason, the Moringa oleifera
seed extract solutions were prepared on the days
of the Jar Test.

ALV,
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lll. Results and Discussion

After collecting the samples, it was necessary to
carry out an analysis of the different parameters
including turbidity, total dissolved solids, tempera-
ture, pH, aluminium, iron and manganese before
the Jar Test, so that a comparison could then be
made of the parameters analysed before and after
the treatment of the raw water. It should be noted
that Table 1 shows the values for the analyses of the
raw water parameters.

Table 1. Results of the analyses of the various parameters in
the raw water

Turbi- Tem-
Raw :it TDS pera- H Al Fe Mn
water Yy (mg/l) ture P (mg/l) (mg/l) (mg/l)
(NTU) )
stfg“{ 44 899 340 754 0095 1,500 0,8
Sam- ah 843 356 761 0,082 0101 0,5
ple 2
Sam- 5, g 332 743 0109 1,520 0,3
ple 3

Note: author’s source (2023).

a) Jar test using coagulant solution from
Moringa oleifera seed extract

Table 2. Turbidity results in jar tests using the Moringa oleifera
seed extract coagulant solution

Volume
(ml)
Turbidity
after test
1(NTU)
Turbidity
after test
2 (NTU)
Turbidity
after test
3(NTU)

10,4 8,6 6,8 4,9 6,2

6,6 6,0 59 5,6 4,4

5,8 5,4 6,1 16,15 15,1

Note: author’s source (2023).
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b) Jar test using aluminium sulphate coagu-
lant solution

Table 3. Results of jar tests using the aluminium sulphate
coagulant solution

Volume
(ml)
Turbidity
after test
1(NTU)

Turbidity
after test
2 (NTU)

Turbidity
after test
3 (NTU)

29,0 39 34

27,6 17,0 5,84 3,9 3,0

8,81 4,2 4,8 59 6,0

Note: author’s source (2023).

After the Jar Tests using the Moringa oleifera seed
extract coagulant solution and the aluminium sul-
phate coagulant solution, the samples with the best
turbidity were kept. Then the parameters (turbidity,
total dissolved solids, temperature, pH, aluminium,
iron and manganese) were analysed.

Table 4. Results of the parameter analyses after treating the raw
water with the coagulating solution from the Moringa oleifera
seed extract

Turbi- Tem-
dit TDS pera- H Al Fe Mn
y (mg/l) ture P (mg/l) (mg/l) (mg/l)

(NTU) o

(°C)
Test1 49 89,8 34,0 776 0,034 0,23 0,3
Test2 4,4 899 33,3 774 0,047 0,10 0,3
Test3 54 80,2 33,8 732 0,008 0,15 0,3

Note: author’s source (2023).
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Table 5. Results of the parameter analyses after treating the raw
water with the Aluminium Sulphate coagulant solution

Turbi- Tem-
:it TDs pera- H Al Fe Mn
Y (mg/l) ture P"  (mg/l) (mg/l) (mg/l)

(NTU) .

(°C)
Test1 3,4 975 343 651 0108 0,27 0,5
Test2 3,0 1011 326 673 0102 051 0,5
Test3 4,2 944 329 670 0115 018 0,7

Note: author’s source (2023).

Comparative evaluation of parameter concentra-
tion removal efficiency in raw water treatment using
Moringa oleifera extract coagulant Vs Aluminium
sulphate coagulant.

Turbidity

Table 6. Turbidity removal efficiency at the end of the tests
using the Moringa oleifera seed extract coagulant solution and
the aluminium sulphate coagulant solution

Turbidity removal Turbidity removal
efficiency with efficiency with
Moringa oleifera  aluminium sul-

(%) phate (%)
Test 1 88,86364 92,27273
Test 2 85,33333 90
Test 3 90,52632 92,63158
Note: author’s source (2023).
Cuaderno
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Figure 4. Comparative evaluation of turbidity removal
efficiency at the end of the tests using the Moringa oleifera
seed extract coagulant solution and the aluminium sulphate
coagulant solution
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Note: author’s source (2023).

The use of the Moringa Oleifera extract coagulant
obtained inferior results in relation to the removal
efficiency using the Aluminium Sulphate coagulant,
but according to [16, 17]. However, at the end of the
tests, the use of the Moringa oleifera seed extract
coagulant solution achieved up to 90.52632%
removal in test 3, and in tests 1 and 2 it removed
88.86364 and 85.33333%, respectively.

c) Total dissolved solids

Table 6 and Figure 5 show the total dissolved solids
removal efficiency values after the tests using the
Moringa oleifera seed extract coagulant solution
and the aluminium sulphate coagulant solution.

Table 7. Comparative evaluation of total dissolved solids
removal efficiency at the end of the tests using the Moringa
oleifera seed extract coagulant solution and the aluminium
sulphate coagulant solution

TDS removal
efficiency with
aluminium sul-

TDS removal
efficiency with
Moringa oleifera

(%) phate (%)
Test 1 0,11123
-8,4538
Test 2 -6,6429 -19,929
Test 3 6,96056 -9,5128

Note: author’s source (2023).




Antonio Casafias, Nicolau Chirinza, Paulino Muguirrima, Federico Ledn Zerpa, Carlos Mendieta Pino

18

Figure 5. Comparative graphical representation of the total
dissolved solids removal efficiency at the end of the tests using
the Moringa oleifera seed extract coagulant solution and the
aluminium sulphate coagulant solution
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Note: author’s source (2023).

The results for total dissolved solids removal effi-
ciency showed low removal efficiency for both the
treatment with the Moringa oleifera seed extract
coagulant solution and the aluminium sulphate
coagulant solution, but the use of the Moringa
oleifera seed extract coagulant solution proved to
be more efficient at removing total dissolved sol-
ids, with up to 6.96056% removal for trial 3. For
the treatment with aluminium sulphate, the results
were not satisfactory, obtaining negative values,
i.e. increasing the concentration of total dissolved
solids in all tests.

d) Temperature

Table 8 and Figure 6 show the temperature varia-
tion values after the tests using the Moringa oleifera
seed extract coagulant solution and the aluminium
sulphate coagulant solution.
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Table 8. Temperature variation at the end of the tests using the
Moringa oleifera coagulant solution and the aluminium sulphate
coagulant solution

Temperature
variation with
Moringa oleifera

Temperature
variation with alu-
minium sulphate

Test 1 0 0,3
Test 2 -2,3 -3
Test 3 0,6 -0,3

Note: author’s source (2022).

Figure 6. Temperature variation at the end of the tests using
the Moringa oleifera seed extract coagulant solution and the
aluminium sulphate coagulant solution
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Note: author’s source (2003).

Table 8 and Figure 6 show that there were small
variations in temperature at the end of the tests.
The temperature values at the end of the tests
remained close to the raw water value for each sam-
ple, with a maximum variation of 3 °C more for test
2 using the aluminium sulphate coagulant solution
and a minimum variation of 0 °C for test 1 using the
Moringa oleifera seed extract coagulant solution.
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Hydrogen potential

Table 9 and Figure 7 show the pH variation val-
ues after the tests using the Moringa oleifera seed
extract coagulant solution and the aluminium sul-
phate coagulant solution.

Table 9. pH variation at the end of the tests using the Moringa
oleifera seed extract coagulant solution and the aluminium
sulphate coagulant solution

pH variation

pH variation with with aluminium

Moringa oleifera

sulphate
Test 1 0,22 -1,03
Test 2 0,13 -0,88
Test 3 -0,11 -0,73

Note: author’s source (2023).

Figure 7. pH variation at the end of the tests using the Moringa
oleifera seed extract coagulant solution and the aluminium
sulphate coagulant solution
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Note: author’s source (2023).

Several studies that have used aluminium sulphate
to treat water point to a decrease in pH in relation
to its initial value [18, 19]. During the coagulation/
flocculation and sedimentation tests, this drop was
seen in the pH values of the tests using the alumin-
ium sulphate coagulant solution, and when using
the Moringa oleifera seed extract coagulant solu-
tion, there was a slight increase in values in tests 1
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and 2, and a slight drop in test 3 in relation to the
initial values.

Table 8 and Figure 7 show that there were greater
variations in pH in the tests using the aluminium
sulphate coagulant solution. The pH values at the
end of the tests showed that the use of the Moringa
oleifera seed extract coagulant solution was more
satisfactory than those obtained using the alumin-
ium sulphate coagulant solution, with the smallest
variation being 0.11 units less in test 3 using the
Moringa oleifera seed extract coagulant solution
and the largest variation being 1.03 units less in test
1 using the aluminium sulphate coagulant solution.

e) Aluminium

Table 10 and Figure 8 show the aluminium removal
efficiency values after the tests using the Moringa
oleifera seed extract coagulant solution and the
aluminium sulphate coagulant solution.

Table 10. Aluminium removal efficiency at the end of the tests
using the Moringa oleifera seed extract coagulant solution and
the aluminium sulphate coagulant solution

Aluminium remo-
val efficiency
with aluminium

Aluminium remo-
val efficiency with
Moringa oleifera

(%) sulphate (%)
Test 1 64,21053 -13,6842
Test 2 42,68293 -24,3902
Test 3 92,66055 -5,50459

Note: author’s source (2023).
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Figure 8. Aluminium removal efficiency at the end of the tests
using the Moringa oleifera seed extract coagulant solution and
the aluminium sulphate coagulant solution
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Table 11. Iron removal efficiency at the end of the tests using
the Moringa oleifera seed extract coagulant solution and the
aluminium sulphate coagulant solution

Iron removal
efficiency with
aluminium sul-

Iron removal
efficiency with
Moringa oleifera

(%) phate (%)
Test 1 84,6667 82
Test 2 90,099 49,505
Test 3 90,1316 88,1579

w

Ensaios
B Remocao de Aluminio com Moringa Oleifera
B Remocao de Aluminio com Sulfato de Aluminio

Note: author’s source (2023).

Aluminium removal in the treatment with the
Moringa oleifera seed extract coagulant solu-
tion showed better efficiency, reaching up to
92.66055% in trial 3, and was more efficient in all
trials, with trials 1 and 2 removing up to 64.21053
and 42.68293%. With the use of the aluminium sul-
phate coagulant solution, the results were negative
in terms of removal, with an increase in the con-
centration of aluminium of up to 24.3902% in the
treatment of sample 2, with samples 1 and 3 having
an increase of 13.6842% and 5.50459% in relation
to the raw water for both samples.

f) Iron

Table 11 and Figure 9 show the iron removal effi-
ciency values after the tests using the Moringa
oleifera seed extract coagulant solution and the
aluminium sulphate coagulant solution.
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Note: author’s source (2023).

Figure 9. Ferron removal efficiency at the end of the tests using
the Moringa oleifera seed extract coagulant solution and the
aluminium sulphate coagulant solution
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Note: author’s source (2023).

For iron removal, the treatment with the Moringa
oleifera seed extract coagulant solution showed
better efficiency, reaching up to 90.1316% in trial 3,
and was more efficient in all trials, with trials 1 and 2
removing up to 84.6667 and 90.099%. With the use
of the aluminium sulphate coagulant solution, the
results were lower than those obtained with the use
of the Moringa oleifera seed extract coagulant solu-
tion, but satisfactory, achieving a maximum removal
efficiency of 88.1579% in test 3, with tests 1 and 2
having reduced it by 82 and 49.505% compared to
the raw water for both samples.
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g) Manganese

Table 12 and Figure 10 show the manganese
removal efficiency values after the tests using the
Moringa oleifera seed extract coagulant solution
and the aluminium sulphate coagulant solution.

Table 12. Manganese removal efficiency at the end of the tests
using the Moringa oleifera seed extract coagulant solution and
the aluminium sulphate coagulant solution

Emotional man-
ganese removal
efficiency with
aluminium sul-

Manganese remo-

val efficiency with

Moringa Oleifera
(%)

phate (%)
Test 1 62,5 37,5
Test 2 40 0
Test 3 0 -133,333

Note: author’s source (2023).

Figure 10. Manganese removal efficiency at the end of the tests
using the Moringa Oleifera seed extract coagulant solution and
the Aluminium Sulphate coagulant solution
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Note: author’s source (2023).

For manganese removal, treatment with the Mor-
inga oleifera seed extract coagulant solution
showed better efficiency, reaching up to 62.5% in
trial 1, and was more efficient in all trials, with trials 2
and 3 reducing 40 and 0% of manganese. With the
use of the aluminium sulphate coagulant solution,
results were lower than those obtained with the
use of the Moringa oleifera seed extract coagulant
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solution, achieving a maximum removal efficiency
of 37.5% in trial 1, with trial 2 maintaining the same
concentration in relation to the raw water and trial
1 increasing 133.333% in relation to the raw water.

IV. Conclusions

The use of Moringa oleifera coagulant is highly rec-
ommended because it is optimally prepared and
meets the required standard for water potability.
In terms of economic evaluation and environmental
quality, the use of Moringa oleifera coagulant is also
unbelievably valuable, as its acquisition and prepa-
ration does not require a great deal of technology
or energy. The results obtained in the laboratory
analyses of the various parameters in three tests
showed satisfactory results and perfect removal
efficiency, although the use of the coagulant in the
proposal is recommended. With regard to environ-
mental quality, it does not contribute contaminating
by-products to the environment or the possibility of
contaminating the treated water.
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Resumen: La demanda energética en el mundo
se ha convertido en una necesidad imperativa de
la sociedad, debido a que los avances tecnolégi-
cos requieren disponibilidad continua de energia.
Sin embargo, la energia convencional, al provenir
de recursos naturales no renovables conlleva a la
generacion de impactos ambientales altamente sig-
nificativos, los cuales en un futuro no muy lejano
ocasionaréan escasez e incremento de los precios.
Ademas, su proceso productivo contribuye a la emi-
sion de gases efecto invernadero, responsables del
aumento de la temperatura superficial de la Tierra.
Por ello, resulta indispensable el uso de energias
renovables, que permitan disminuir la concentra-
cién de dichos gases en la atmésfera. Ahora bien,

diferentes estudios se han enfocado en el uso e
implementacion de energias renovables como
alternativa para estas emisiones. En consecuencia,
se hace necesario revisar la literatura a nivel mun-
dial, nacional y regional, sobre la implementacion
de las energias renovables y su contribucién a la
disminucién de los gases efecto invernadero. Los
resultados evidencian efectos positivos en términos
de eficiencia energética y en el sector de servicios,
donde las energias renovables actian como fuerzas
sustitutivas reduciendo las emisiones con una tasa
marginal de sustitucién decreciente.
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Palabras clave: energia convencional; energias
alternativas; gases de efecto invernadero; efecto
invernadero.

Abstract: Global energy demand has become an
imperative necessity for society, as technological
advances require continuous energy availability.
However, conventional energy, which comes from
non-renewable natural resources, leads to highly
significant environmental impacts, which in the not-
too-distant future will cause shortages and price
increases. In addition, its production process con-
tributes to the emission of greenhouse gases, which
are responsible for the increase in the Earth'’s sur-
face temperature. Therefore, the use of renewable
energies is essential to reduce the concentration of
these gases in the atmosphere. However, various
studies have focused on the use and implemen-
tation of renewable energies as an alternative to
mitigate these emissions. Consequently, it is neces-
sary to review the existing literature, at the global,
national, and regional levels, on the implementation
of renewable energies and their contribution to the
reduction of greenhouse gases. The results show
positive effects in terms of energy efficiency and in
the service sector, where renewable energies act as
substitute forces, reducing emissions at a decreas-
ing marginal rate of substitution.

Keywords: conventional energy; alternative ener-
gies; greenhouse gases; greenhouse effect.

I. Introduccién

El cambio climético, la contaminacién y la inse-
guridad energética son problemas cruciales en la
actualidad, lo que exige transformaciones signifi-
cativas en la gestién de los recursos naturales. Es
fundamental avanzar hacia sistemas energéticos
que integren energias renovables y que logren una
huella de carbono neutral. Esto es posible mediante
la aplicacion del concepto de desarrollo sostenible
y el avance en tecnologias que aprovechen fuentes
de energia renovable. De esta manera, se restable-
cerfan las condiciones necesarias para equilibrar las
actividades humanas con la capacidad regenerativa
de la biosfera. En sintesis, se trataria de una gestién
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eficaz de los recursos naturales que garantice el
bienestar de las futuras generaciones y del ecosis-
tema global [1].

La energia es considerada un elemento esencial
para el desarrollo, ya que posibilita inversiones,
innovacién y creacion de nuevas industrias, fun-
damentales para la generacion de empleo, el
crecimiento inclusivo y la prosperidad compartida
de las economias. El Objetivo de Desarrollo Soste-
nible (ODS) 7 establece el acceso universal a una
energia asequible, segura, sostenible y moderna.
Este objetivo es fundamental para alcanzar otros
ODS y el eje central de los esfuerzos para hacer
frente al cambio climéatico [2].

El consumo energético global experimentd un
repunte del 5% en 2021, tras una reduccién del
4,5% en 2020 como consecuencia de la pandemia.
Esta recuperacién supera en 3 puntos el prome-
dio anual del 2% registrado entre 2000-2019. El
consumo energético aumentd en la mayoria de
los paises: 5,2% en China (+2,2% en 2020), 4,7%
en India (-5,6% en 2020), 4,7% en Estados Unidos
(-8,6% en 2020), 9% en Rusia (-4% en 2020) y 4,5%
en la UE (-6,8% en 2020) [3].

El incremento del consumo energético también se
registré en la mayoria de las regiones: 9% en la
CEl, 5% en América Latina y 7% en Africa, salvo en
Oriente Medio (-0,4%) y el Pacifico (-2, %) [3].

Segun cifras de Enerdata, el consumo total de
energia en el mundo en 2021 fue de 14.646 Mtoe.
De esta cifra, Europa reporté un consumo de 995
Mtoe, Asia 4629 Mtoe, Africa 1102 Mtoe y América
3621 Mtoe de las cuales América del Norte repre-
sentd un consumo de 2742 Mtoe y Latinoamérica
de 879 Mtoe [3].

Como se muestra en la Figura 1, la energia produ-
cida en 2021 a nivel mundial se originé en un 10%
de biomasa, 29% de aceite, 10% de electricidad,
24% de gas 'y 27% de carbdn.
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Figura 1. Porcentaje de energia producida en el mundo por
sector en 2021

Biomasa; 10%

Carbén; 27%

Aceite; 29%

Gas; 24%
Electricidad; 10%

Nota: fuente elaboracién propia a partir de Enerdata.

El aumento de las emisiones de CO,, impulsado por
la recuperacion econémica mundial, acelerd el creci-
miento por encima de la tendencia histérica (+1,9%/
anual entre 2000 y 2019). Las emisiones mundiales
de CO, repuntaron un 5,4% y alcanzaron su nivel
récord (33 GtCO,). Entre los principales emisores,
Australia fue el Unico pais donde las emisiones
de CO, siguieron una tendencia a la baja (-3,6%),
debido principalmente a una contraccién del 4,3%
en el sector eléctrico, producto de la reduccién de
la participacion de las centrales eléctricas de carbén
y gas en favor de fuentes solares y edlicas.

En Japon, el crecimiento de las emisiones de CO,
se mantuvo controlado (+0,8%). En contraste, se
registraron aumentos en Brasil (+14%, por el mayor
uso de centrales eléctricas a gas y un aumento en
el consumo del sector transporte, basado princi-
palmente en petréleo), en Rusia (+9,5%, con una
demanda récord de gas, especialmente en los sec-
tores energético e industrial) y, en menor medida,
en Estados Unidos (+6,2%). En Rusia, el aumento
(+156 MtCO,) fue casi equivalente al incremento
total registrado en la Unién Europea, donde Alema-
nia, Francia, Italia y Paises Bajos contribuyeron con
mas del 70% del crecimiento de las emisiones de
CQO,. Por su parte, China alcanzé su méaximo histo-
rico de emisiones (+6,3%, 10,4 GtCO,), impulsado
por un aumento del 10% en la demanda energética
en 2021, y por la activacion de aproximadamente 7
GW de centrales eléctricas a carbdn [3].
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A nivel nacional, segun los indicadores de la [EA
para 2019, Colombia generd un total de 1.843.113
TJ de energia, de los cuales 200.528 TJ provinieron
del carbdn, 500.934 TJ del gas natural, 196.537 TJ
de fuentes hidraulicas, 221.728 TJ de biocombus-
tibles y residuos, 722.665 TJ de aceite o petréleo,
y 721 TJ de energia edlica, solar y otras fuentes
renovables [4].

Figura 2. Porcentaje de energia producida en Colombia por
sector en 2019
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Nota: fuente elaboracion propia a partir de la IEA, 2019.

Segun la IEA, Colombia generé en 2019 un total
de 74,88 Mt de emisiones de CO,. Sin embargo,
a nivel global, y en el contexto de la reactivacién
econdmica posterior a la pandemia por Covid - 19,
la generacion de emisiones incrementé un 5,4 [4].

La evidencia cientifica respalda que la implemen-
tacion de tecnologias asociadas al uso de energias
renovables tiene un efecto directo en la disminu-
cion de gases de efecto invernadero. Ademas, estas
fuentes ofrecen beneficios adicionales, como mayor
seguridad energética, mejora en la calidad del aire
urbano y crecimiento socioeconémico vinculado a
la generacion de nuevos empleos.

Gracias a la diversidad de fuentes disponibles, los
paises no estan obligados a centrarse en una sola
modalidad de energia renovable. Por otro lado, la
flexibilidad tecnolégica de estas fuentes permite su
implementacién tanto en redes conectadas como
en sistemas aislados, desde unos pocos kilova-
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tios hasta gigavatios, lo que las convierte en una
alternativa viable para garantizar el acceso a la elec-
tricidad en areas remotas [5].

Il. Materiales y Métodos

Materiales

La literatura especializada en el area provee una
gran variedad de investigaciones sobre energias
renovables y su impacto en el efecto invernadero.

Con el objetivo de sintetizar los conceptos mas rele-
vantes identificados en la revision bibliogréfica, a
nivel local, nacional e internacional, se elaboré una
nube de palabras que resalta los conceptos clave
del presente articulo de revision [6].

Figura 3. Conceptos relevantes
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Métodos

Este articulo se desarrollé a partir del analisis y siste-
matizacién de informacién relacionada con energias
alternativas, tanto a nivel nacional como internacio-
nal, mediante la busqueda en recursos electrénicos
disponibles en la biblioteca virtual de la Universidad
Antonio Narifio, desde 2017 hasta la fecha.

Se consultaron bases de datos como Science Direct
y el buscador principal de la biblioteca virtual,
empleando palabras clave como: “energias alter-
nativas”, "gases efecto invernadero”, “alternative
energies” y “greenhouse effect gases”. A partir
de estos términos se filtraron articulos enfocados
en la implementacién de energias alternativas en
Colombia y el mundo, preseleccionando un total
de 55 articulos.

Se utilizé la cadena de busqueda: (“importancia
AND energias renovables” AND “sostenibilidad”
OR “fuentes de energia renovable”).

Los criterios de inclusion y exclusién fueron de vital
importancia para la clasificacién de la informacion.
Se consideraron como criterios de inclusion: que
los articulos provinieran de fuentes confiables,
que fueran publicados a partir del ano 2017 y que
estuvieran redactados en inglés o espafol. Como
criterios de exclusion se establecié que los articu-
los estuvieran en un idioma distinto al inglés o al
espafiol, que no provinieran de fuentes confiables
o que hubieran sido publicados antes de la fecha
establecida.

Posteriormente, se elabord una base de datos en
Excel con las siguientes categorias: enlace, titulo,
afo, autores, resumen y revista. Una vez organizada,
se seleccionaron los articulos con mayor relevancia
tedrica y técnica sobre la disminucién de gases de
efecto invernadero mediante energias alternativas.

Finalmente, se procedié al analisis e identificacion
de aspectos comunes y diferenciadores entre los
articulos, lo que permitié estructurar el desarrollo
del presente documento y derivar las conclusiones.
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lll. Resultados

A nivel internacional, Liobikiené y Butkus [6], iden-
tificaron que el sector de servicios, la eficiencia
energética y las energias renovables actuaron como
fuerzas sustitutivas que redujeron las emisiones de
gases de efecto invernadero, con una tasa marginal
de sustitucion decreciente.

Los efectos estimados de las variables sobre las
emisiones de gases de efecto invernadero y su
significancia estadistica son consistentes en todas
las estimaciones. En igualdad de condiciones, se
calcula que un incremento del 1% en la eficiencia
energética reducira los GEl entre un 0,20% y un
0,29%. El proceso de incorporaciéon de las energias
renovables al consumo energético también mues-
tra una correlacion negativa con las emisiones: se
estima que un aumento del 1% en estas fuentes
reducen los GEl entre un 0,09-0 y un 12% [6].

Por otra parte, los investigadores Janzen y Davis
[7], propusieron evaluar el potencial de reduccién
de GEl y los costos asociados a la integracion de
tecnologias basadas en la energia renovable en las
arenas petroliferas de Canada. Analizaron un total
de 27 escenarios a largo plazo en los procesos de
extraccion, mejoramiento y generacién eléctrica a
partir de dichas arenas.

Los resultados muestran que es posible alcanzar
una reduccion de hasta 84 millones de toneladas
de GEI (2,3% de las emisiones del sector) con un
costo marginal de $1,3/tCOZ, en presencia de un
incentivo de carbono de $30/ por tonelada. En
contraste, los escenarios sin incentivos resultaron
en una reduccion de 69 millones de toneladas y un
aumento del costo marginal a $36/tCO, [7].

En el articulo de Chang, Wei y Zhang [8], se ana-
liza la adopcién de luminarias de bajo consumo y
el uso de energia renovable como medidas para
mitigar las emisiones del GEl en la iluminacién de
las carreteras urbanas, contribuyendo asi al desa-
rrollo de entornos urbanos con bajas emisiones de
carbono. El estudio empled un enfoque ascendente
para estimar el potencial de mitigacién asociado
al reemplazo de lamparas de sodio de alta pre-
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sion (HPS) por diodos emisores de luz (LED) y la
implementacién de farolas hibridas edlicas-solares,
solares y edlicas en China [8].

Los resultados mostraron que las emisiones incre-
mentales de GEl asociadas a conjuntos de farolas
con tecnologias de energia renovable oscilan entre
475y 1631 kg CO, e, con un tiempo de amortizacién
entre 1,7 a 7,7 afos, lo que las hace ambientalmente
rentables. El reemplazo de las [dmparas HPS por
LED y el uso de energia renovable permitiréan redu-
cir anualmente hasta 21,2 millones de toneladas
(Mt) de CO,, siendo las carreteras secundarias (38%)
y troncales (31%) las principales responsables de
este impacto [8].

El este de China, especialmente las provincias de
Jiangsu y Shandong, presenta el mayor potencial de
mitigacion de GEI. Ciudades como Dalian, Shanghai
y Tianjin se encuentran entre las méas destacadas en
este &mbito. En cuanto a los niveles administrativos,
las ciudades a nivel de prefectura podrian alcanzar
un potencial de mitigacién del 56%, equivalente a
aproximadamente 11,9 Mt CO,e por afio [8].

Lima, Méndez, Mothé y Linhares analizan la expan-
sion del uso de fuentes de energia renovable en
Brasil, considerando la vulnerabilidad futura de su
matriz eléctrico. En este pals, el uso de energias
renovables como la edlica, solar y la cogeneracién
ha crecido de forma significativa. La incorporacién
de estas fuentes, junto con el mantenimiento de
inversiones en energia hidroeléctrica, forman parte
de la estrategia nacional para disminuir la vulnera-
bilidad ante el cambio climatico [9].

Por Gltimo, segun la revision bibliogréfica citada, se
prevé que la energia solar fotovoltaica, respaldada
por sistemas de baterias, se convertira en la tecno-
logia de generacién dominante, cubriendo el 77%
de la demanda energética internacional [10].

Por ejemplo, un sistema 100% basado en fuentes
renovables, como el de Irédn, que combina energia
solar fotovoltaica con eélica y algo de hidroeléc-
trica, se convierte en la columna vertebral del
sistema energético, mientras que las tecnologias de
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almacenamiento cumplen un rol crucial al garantizar
su resiliencia y confiabilidad [10].

Ahora bien, Colombia forma parte del grupo de
paises en desarrollo que enfrentan nuevos desa-
fios energéticos debido a fendmenos climaticos,
avances tecnoldgicos y el creciente uso de fuentes
renovables [11].

Ubicada en América del Sur, en el eje ecuatorial,
Colombia ha comenzado a integrarse activamente
en el campo de la sustentabilidad energética. Ha
incursionado en la matriz de energias renovables,
con el compromiso de reducir su dependencia
econdmica de los combustibles fésiles y las GEI.
Asimismo, Colombia ha comenzado a diversificar
sus alternativas hacia una mayor eficiencia eco-
némica, ecoldgica y social, siguiendo ejemplos
exitosos de paises desarrollados [12].

Para 2030, se proyecta que la demanda total de
energia de Colombia en el escenario positivo sera
de 1.597.675 TJ y de 1.748.469 TJ en el escenario
negativo. Para 2050, las estimaciones indican una
demanda de 2,125,453 TJ en el escenario positivo,
frente a 2.498.765 TJ en el negativo. En ambos
escenarios, el sector transporte sera el mayor con-
sumidor, seguido por el sector industrial [11].

Respecto a las emisiones, se prevé que, en 2030
Colombia generara 108,3 millones de toneladas
(Mton) de CO, en el escenario positivo y 118,5
Mton en el negativo. Para 2050, la generacion total
emisiones serian de 140,1 Mton y 150,5 Mton res-
pectivamente. [11].

Sin embargo, recientes estudios han demostrado
que, mediante la implementacion de energias reno-
vables, es posible lograr reducciones de emisiones
de carbono entre el 7% y el 41% [13].

Colombia posee recursos naturales diversos, viento,
sol y agua, pero carece de un marco legal claro que
regule de forma sostenible y segura el desarrollo
de la energia edlica marina, considerada una fuente
no convencional. Esta tecnologia podria satisfacer
la demanda energética durante periodos de baja
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generacion hidroeléctrica, como los ocasionados
por El Nifio y otras condiciones hidrolégicas adver-
sas [14].

Hasta el afio 2014, la Unica normativa en Colombia
que promovia el uso de energias renovables era
la Ley 1715 de 2014, cuyo objetivo era impulsar el
desarrollo y uso de fuentes de energia no conven-
cionales, principalmente renovables, mediante su
integracion a mercado eléctrico, su participaciéon en
areas no interconectadas, la reduccién de emisio-
nes de GEl y la garantia del suministro energético
[12].

Sin embargo, en 2021, se aprobé la Ley 2099, que
busca fomentar el desarrollo y el uso de fuentes de
energia no convencionales, con especial énfasis en
la creacidn de sistemas de almacenamiento y el uso
eficiente de la energia. Estos sistemas se integra-
rén al mercado eléctrico, participaran en zonas no
interconectadas y ofreceran servicios de evaluacion
de eficiencia energética. La Ley también busca pro-
mover la gestidn energética eficiente [15].

Asi mismo, en Colombia, la produccién agricola,
ganadera y agroindustrial (incluidos los mataderos)
genera una cantidad significativa de residuos de
biomasa, los cuales pueden tener impactos ambien-
tales relevantes. Las tecnologias de conversion de
residuos en energia, como la combustién directa
y digestiéon anaerdbica, representan una alterna-
tiva para revalorizar estos residuos como fuente
energética. La biomasa constituye la principal
fuente renovable en Colombia y podria, de manera
sostenible, cubrir entre el 15% y el 28% de la com-
binacién energética de uso final. Sin embargo, con
menos del 1% de la capacidad energética refle-
jada en proyectos renovables, los avances en este
ambito aun son limitados [16].

Durante el desarrollo de esta investigacion se iden-
tificaron criterios clave sobre la contribucién de las
energias renovables en la disminuciéon de los gases
de efecto invernadero, entre ellos:

La eficiencia energética: esencial para redu-
cir la vulnerabilidad de los sistemas energéticos,
con beneficios en los &mbitos social, econémico y
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ambiental. Es considerada una estrategia clave para
disminuir las emisiones de didxido de carbono y
promover la seguridad energética mediante el uso
de fuentes limpias y sostenibles [17].

Sostenibilidad: consiste en establecer un balance
entre el desarrollo econémico, la salud publica y
el cuidado y conservacién del medio ambiente.
Mantener una calidad del aire adecuada es fun-
damental para la salud y el bienestar general de
las personas. La contaminacién atmosférica esta
vinculada a diversos problemas de salud publica
y también impacta negativamente en los ecosis-
temas, la biodiversidad y el clima. Para lograr un
entorno saludable y habitable, es necesaria la coo-
peracién entre gobiernos, industrias y comunidades
mediante estrategias que impulsen un futuro mas
limpio y sostenible [18].

Reduccién de contaminantes: resulta crucial para
garantizar la calidad del aire. Emisiones de di6-
xido de azufre (SO,), 6xidos de nitrégeno (NOx),
material particulado (PM) y compuestos orgéanicos
volatiles (COV), impactan negativamente la salud
humana, como problemas respiratorios, enferme-
dades cardiovasculares y otros efectos negativos en
la salud, ademaés de contribuir al cambio climético.
Estos contaminantes pueden provocar problemas
respiratorios, enfermedades cardiovasculares y
otros efectos negativos en la salud. Asi mismo,
contribuyen al efecto invernadero y a la pérdida
de los ecosistemas. Por ello, es esencial sustituir los
combustibles fésiles por fuentes de energia limpias,
como la solar, edlica y geotérmica, para reducir las
emisiones de gases contaminantes [19].

Salud publica: la exposiciéon a contaminantes
atmosféricos, como el material particulado (PM), el
diéxido de nitrégeno (NO,) y el ozono (O,), puede
agravar enfermedades respiratorias preexisten-
tes, como el asma y la bronquitis. Ademas, puede
favorecer la aparicién de nuevas enfermedades
respiratorias, impactando de manera directa en la
salud publica y afectando a millones de personas a
nivel global. Por ello, es crucial implementar politi-
cas efectivas y fomentar un entorno mas limpio para
salvaguardar la salud de la poblacién y mejorar la
calidad de vida [20].
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Innovacién tecnolégica: crucial para generar mejo-
ras en la calidad del aire y disminuir las emisiones de
gases de efecto invernadero. El fomento e imple-
mentacion de estas tecnologias puede, proyectar
un futuro mas sostenible y saludable. La coopera-
cién entre gobiernos, empresas y comunidades es
esencial para promover estas innovaciones y opti-
mizar su efecto positivo [21].

Crecimiento econémico: el desarrollo econémico
influye de manera significativa en el aire y en la
reduccién de gases de efecto invernadero, ya que,
a medida que las economias continGan en creci-
miento, muchas naciones comienzan a adoptar
politicas mas rigurosas para proteger el medio
ambiente. La transicién hacia energias renovables
también se ve facilitada, pues una economia mas
sélida permite mayores inversiones en tecnologias
limpias. Esto implica que hay més recursos dis-
ponibles para investigar y desarrollar alternativas
energéticas que disminuyan el uso constante de
los combustibles fésiles [22)].

IV. Discusion

El camino hacia un futuro sostenible debe incluir
un refuerzo en el ahorro energético, que permita la
incorporacién de tecnologias con bajas emisiones
de CO,, resaltando la importancia de las ener-
gias renovables en los escenarios globales con el
objetivo de minimizar los impactos ambientales
negativos. Aunque algunos escenarios pueden
incidir mas que otros y se generan incertidumbres
respecto al potencial tecnolégico de la sostenibi-
lidad, la perspectiva es alentadora en cuanto a la
eficiencia y efectividad de las medidas de mitiga-
cién del cambio climético [23].

Las principales fuentes de energia renovable, como
la solar, edlica, hidraulica, biomasa y biogés, son
fundamentales para el cumplimiento de los Obje-
tivos de Desarrollo Sostenible (ODS). El uso de este
tipo de energia garantiza la proteccion al medio
ambiente, la calidad energética y la no generacién
de contaminantes atmosféricos [24].




32

El aprovechamiento de recursos naturales renova-
bles con fines energéticos se ha convertido en la
llamada “energia del futuro”, caracterizandose por
su seguridad para los seres humanos y su respeto
por el medio ambiente. Ademas, son de facil acceso,
gratuitos y disponibles en cualquier lugar, lo que per-
mite garantizar la independencia energética [24].

El acceso a fuentes de energia mas limpias, como
la solar, considerada como el combustible de los
sistemas energéticos y meteorolégicos, puede ser
suficiente para satisfacer las necesidades energéti-
cas en su totalidad durante periodos prolongados.
Sin embargo, su principal desventaja es la variabili-
dad de luz solar segtin la época del afio [25].

En la transicion hacia el uso e implementacién de
las energias renovables y sostenibles, la energia
edlica se destaca como una fuente crucial para la
generacién de electricidad, al ser producida por
el viento y desarrollada gracias al impacto de las
corrientes de aire. Se caracteriza por ofrecer un
suministro inagotable de energia, convirtiéndose
en un recurso ilimitado y abundante. Ademas, es
asequible en una amplia variedad de regiones del
mundo. No obstante, su principal desventaja radica
en que no puede almacenarse: debe utilizarse
inmediatamente después de su produccion, lo que
impide que sustituya por completo otras fuentes
de energia [26].

Debido a la generacién de residuos, se promueve
el consumo de productos que, mediante procesos
de reciclaje, pueden convertirse en fuentes alterna-
tivas de energia, como es el caso de la biomasa y
su capacidad de transformacién. La incineraciéon de
materia organica fomenta la produccién de energia
y reduce el uso de combustibles perjudiciales para
el planeta Tierra [27].

El aprovechamiento de estas fuentes permite avanzar
hacia un medio ambiente sostenible, promoviendo
la construccién de una sociedad que salvaguarde
la vida humana a largo plazo. Por ello, las energias
renovables son fundamentales en las estrategias de
desarrollo: su incorporacién representa una opcion
eficaz para satisfacer la demanda energética de los

Cuaderno

Jessica Lorena Cifuentes Lopez, Lyda Yiced Machuca Rojas

paises, al diversificar sus fuentes y reducir la depen-
dencia de combustibles importados [27].

Las fuentes de energia renovables se han con-
solidado como estrategias fundamentales para
minimizar la contaminacién atmosférica y reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero. Al
reemplazar los combustibles fésiles, estas energias
contribuyen de manera significativa a reducir las
emisiones de CO, y otros contaminantes, mejorando
la calidad del aire y promoviendo un entorno mas
saludable. La transicién hacia un modelo energético
basado en fuentes renovables es esencial no solo
para enfrentar el cambio climéatico, sino también para
aportar beneficios directos en la salud publica y la
calidad de vida de las comunidades [28].

No obstante, la adopcién de energias renovables
implica desafios, como la necesidad de contar con
una infraestructura adecuada y la variabilidad en la
generacién de energia. Es fundamental planificar
cémo dirigir el presupuesto para invertir en tecno-
logias de almacenamiento e integrar eficientemente
estas fuentes en los sistemas actuales. Esto no solo
contribuye a mitigar los impactos ambientales, sino
que también garantiza un suministro energético
confiable y sostenible [29].

La inclusién de energias sostenibles o renovables
enfrenta varios desafios que pueden afectar su
efectividad en cuanto a la mejora de la calidad de
aire. Uno de los principales inconvenientes es la
necesidad de adaptar las infraestructuras eléctricas
para integrar fuentes intermitentes, como la solar
y la edlica, ya que muchas de estas redes no fue-
ron disefiadas para gestionar la variabilidad en la
produccién, lo que puede generar inestabilidad en
el suministro. A ello se suman los elevados costos
iniciales asociados con la implementacion de tecno-
logias sostenibles y los sistemas de almacenamiento,
lo que representa un desafio significativo tanto para
las empresas prestadoras del servicio como para la
aceptacion por parte de los usuarios, especialmente
en regiones con recursos limitados [30].

A pesar de los diversos desafios que implica la tran-
sicién hacia energias sostenibles, se destacan los
impactos ambientales positivos que esta conlleva,
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como la reduccién de gases de efecto invernadero,
la proteccion de ecosistemas, mejoria la mejora de
la calidad del aire y la disminucién de enfermedades
respiratorias. Al sustituir, los combustibles fésiles, las
energias renovables permiten reducir las emisiones
de CO, y otros contaminantes que deterioran el pla-
neta, contribuyendo asi no solo a mitigar el cambio
climatico, sino también a reducir las enfermedades
asociadas a la contaminacion del aire [31].

V. Conclusiones

Las energias renovables generan una reduccién
aproximada del 56% en las emisiones de gases
de efecto invernadero. Teniendo en cuenta que
en Colombia el mayor consumidor de energia es
el sector transporte, seguido del sector industrial,
la implementaciéon de alternativas de generacién
eléctrica de tipo renovable traera consigo grandes
beneficios orientados a disminuir la emision de
estos gases.

Por otra parte, Colombia avanza gradualmente en el
ajuste de los procesos normativos y en la reglamen-
tacion necesaria para llevar a cabo una transicion
energética segura, de modo que se garantice el
acceso al servicio de energia al 100% de la pobla-
cidn, incluso en zonas remotas donde adn existen
dificultades para acceder al servicio.

Asimismo, se abren oportunidades para conti-
nuar investigando y fomentando la creacion de
prototipos destinados a ser implementados en la
industria de generacion energética a partir de fuen-
tes renovables, contribuyendo asi a los procesos
de adaptacién y mitigacién del cambio climético.
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Resumen: Colombia, un pais con un crecimiento
significativo en el sector LegalTech, requiere del
fortalecimiento de los servicios legales y de las tec-
nologias para la justicia digital, una responsabilidad
que compromete tanto al sector publico como el
privado. Desde 2015, la adopcién de nuevas tec-
nologias ha aumentado de forma paulatina; en
particular, en el drea de automatizacién de docu-
mentos legales se han desarrollado nuevas formas
de creacién y presentacién de acciones de tutela
por parte de privados y de la ciudadania en gene-
ral, lo que ha producido un aumento masivo en la
recepcion de estas en los despachos judiciales del
territorio colombiano. Por lo anterior, se evidencia la
necesidad de desarrollar herramientas que asistan
a los servidores ahorrédndoles tiempo, eliminando
tareas repetitivas y mejorando la precisién de sus
actuaciones, Esto conlleva a la creacién de un sis-

tema experto para el ensamblaje y la produccién de
documentos legales, con el propésito de aumentar
la capacidad de respuesta de acciones constitu-
cionales por juzgado. Dicho sistema contribuira
al fortalecimiento de las capacidades de la Rama
Judicial, en alineacién con el Plan Estratégico de
Transformacién Digital (PETD) del programa de
transformacién digital de la justicia en Colombia.

Palabras clave: LegalTech; Rama Judicial; trans-
formacién digital; automatizacién; ensamblaje de
documentos legales.

Abstract: Colombia, a country with a signifi-
cant growth in the LegalTech sector, requires the
strengthening of legal services and technology for
digital justice, something that concerns both the
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public and private sectors. Since 2015 has been
gradually increasing the adoption of new technol-
ogies and that in the area of automation of legal
documents have been developed new forms of cre-
ation and filing of guardianship actions by private
parties and citizens in general, thus producing a
massive increase in the reception of these in the
judicial offices of the Colombian territory. There-
fore, there is a need to develop tools to assist
servers by saving time, eliminating repetitive tasks
and improving the accuracy of their actions, which
entails developing an expert system for the assem-
bly and production of legal documents in order to
increase the response capacity of constitutional
actions prejudicial office. This system will contribute
to the improvement of the capacities of the “Rama
Judicial” aligned with the PETD for the program of
digital transformation of justice in Colombia.

Keywords: LegalTech; judicial branch; digital trans-
formation; automation; legal document assembly.

l. Introducciéon

En el pais se ha experimentado un crecimiento
significativo en el sector LegalTech, asi como un
aumento gradual en la adopcién de nuevas tec-
nologias en el ambito legal desde 2015 [1]. El
concepto de LegalTech se refiere al uso de tecno-
logia y software en el entorno juridico, incluyendo
aplicaciones en éreas como la automatizacién de
documentos legales, la agilizacién de tareas juri-
dicas y la simplificacion de la interaccién entre
entidades del Estado, abogados y ciudadanos.
El desarrollo de la LegalTech en Colombia se ha
estructurado en varios hitos clave. Los primeros
avances se remontan a la creacién del Centro de
Innovacién en Derecho de la Universidad Sergio
Arboleda en 2013, seguidos por iniciativas como
Legal Hackers en 2015 y herramientas como Lega-
IAPP del Ministerio de Justicia y SIC Facilita, que
mejoran la comunicacién entre consumidores y
proveedores. [1]

Los avances registrados en 2020 incluyen la crea-
cion de la Asociacion Colombiana de LegalTech
(Alt+Co), lo que marcé un hito al promover el uso
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de tecnologias de la informacién y las comunicacio-
nes en el ejercicio legal. Ese mismo afio el gobierno
colombiano orienté sus esfuerzos hacia el desarro-
llo de un marco ético para la Inteligencia Artificial, y
la Corte Constitucional dejé de recibir expedientes
fisicos, adoptando el software Pretoria.

En el pais se han identificado 49 empresas rela-
cionadas al sector LegalTech, con una fuerte
concentraciéon en Bogotd, aunque ciudades como
Medellin, Cali, Pereira y Manizales, asi como depar-
tamentos como Santander y Sucre, también albergan
proyectos relevantes. Estas empresas se especializan
en diversas areas, como software de gestion para
despachos legales, plataformas para la generacién
de contratos en linea, Marketplace juridicos, consul-
tas juridicas en linea, gestién de evidencia digital y
sistematizacion de procesos legales [1].

La Rama Judicial ha implementado medidas
estratégicas que contribuyen a la transformacién
digital de la justicia del pais. Con la aprobacién del
CONPES 4024 y en alineaciéon con el PETD se han
desarrollado soluciones tecnoldgicas centradas en
el tratamiento de la informacién de los procesos
judiciales. Entre ellas se destacan el “Expediente
Virtual del Centro de Servicios Judiciales del Sis-
tema Penal Acusatorio de Bogota”, el programa
“GestionExpedienteElectronico_Version1” [3] y
la “Generacién y actualizacion automatica del
indice electrénico en la gestién documental del
expediente electrénico de la Rama Judicial de la
Direccién Seccional de Administracion Judicial de
Monteria”, entre otros.

El CONPES 4024 de 2021 representa un hito fun-
damental en la transformacion digital de la justicia
en Colombia, al establecer un marco de financia-
miento por USD 100 millones destinados a tres
componentes esenciales: fortalecimiento institu-
cional del Sistema Judicial, fortalecimiento de los
servicios digitales y de tecnologia para la justicia y
fortalecimiento del entorno y la cultura digital. Este
documento se alinea plenamente con el Plan Estra-
tégico de Transformacién Digital (PETD) 2021-2025
de la Rama Judicial, que define programas concre-
tos como la gestion del expediente electrénico, la
gestién de la informacion, la gestion del cambio y
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las comunicaciones y la gestién de tecnologias y
seguridad de la informacion.

Esta convergencia estratégica entre el CONPES 4024
y el PETD permite un abordaje integral y coordinado
para la modernizacién de la administracion de jus-
ticia, al facilitar la creacién de un ecosistema digital
interoperable que mejora la eficiencia en la res-
puesta a las necesidades juridicas de los ciudadanos
y contribuye de manera significativa a la transparen-
cia y accesibilidad del sistema judicial colombiano.

Por consiguiente, en los procesos de innovacién
tanto del sector publico como del privado en areas
de sistematizacién de documentos legales, persiste
hoy por hoy una congestién y lentitud debido al
volumen de trdmites, en una saturacién de la carga
laboral [4]. Y para que el sector publico pueda res-
ponder efectivamente a la creciente evolucién de
las tecnologias aplicadas a la justicia, se hace nece-
sario modernizar los mecanismos utilizados por los
servidores, con el fin de agilizar el servicio y ser mas
eficaces y precisos en sus actuaciones.

Como consecuencia a lo anterior, la Rama Judicial
ha puesto en marcha un proyecto de transicién
orientado al cumplimiento de los objetivos de
transformacion digital [5], el cual busca integrar
nuevas soluciones tecnoldgicas, entre ellas una
sede judicial electrénica, una ventanilla virtual, el
expediente electrénico, la gestidon documental, la
gestion de procesos y los servicios digitales.

Estas soluciones buscan ajustarse a los parame-
tros y a los estandares técnicos y funcionales del
acuerdo PCSJA20-11567 de 2020, “Protocolo para
la gestién de documentos electrénicos, digitaliza-
cion y conformacion del expediente electrénico”,
Versién 2. Todo ello enmarcado en el ambito de
la automatizacion de procesos administrativos. Por
otro lado, la plataforma “Tutela en Linea” ha facili-
tado a la ciudadania en general la presentacién de
acciones de tutela y Hadbeas Corpus; sin embargo,
al interior de los despachos se viene gestando una
necesidad clara de responder a la agilidad que pro-
mete dicha plataforma.
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De lo anterior, se colige que las herramientas digi-
tales para la asistencia judicial son la piedra angular
de esta busqueda de un acceso efectivo y equita-
tivo a la justicia, en aras de atender las necesidades
operativas al interior de los despachos. Ademas,
su uso esta facultado por el Coédigo General del
Proceso, en su articulo 103, el cual establece “...En
todas las actuaciones judiciales deberé procurarse
el uso de las tecnologias de la informacién y las
comunicaciones en la gestion y tramite de los pro-
cesos judiciales...”. Es menester implementar nuevos
servicios digitales orientados al funcionario publico,
poniendo sobre la mesa las necesidades actuales,
e innovando y optimizando tanto su cultura digital
como las herramientas a las que tiene acceso.

Cabe resaltar que la produccién de documentos
legales de forma automatica requiere conocimiento
en Derecho, en sus dimensiones procedimental,
normativa y jurisprudencial, asi como conocimientos
técnicos en desarrollo de software para la formula-
cién de preguntas y la configuracion de entrevistas.

Il. Materiales y Métodos

La implementacion de un sistema experto para
entrevistas guiadas representa un esfuerzo por
reducir la brecha de acceso a la justicia mediante
soluciones digitales accesibles. Como demuestran
Colarusso y Steenhuis [6] en su andlisis del Docu-
ment Assembly Line Project, las innovaciones en
automatizacién legal pueden servir como “curb cuts”
(rampas en las aceras) digitales, mejoras que, aunque
disefiadas inicialmente para aumentar la accesibili-
dad durante la pandemia, tienen el potencial de
beneficiar a un espectro mas amplio de usuarios del
sistema legal. Siguiendo este principio, el desarro-
llo combiné herramientas tecnoldgicas de cédigo
abierto con recursos normativos, con el fin de crear
una solucién que no solo atienda las necesidades
inmediatas, sino que también contribuya a un ecosis-
tema mas amplio de formularios legales automaticos.

Materiales

La seleccion de materiales se fundamentd en la
necesidad de crear una plataforma robusta y adap-
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table, alineada con las tendencias actuales en el
desarrollo de soluciones LegalTech [7].

Los componentes principales incluyeron:

Framework Docassemble: se seleccioné esta
herramienta de cédigo abierto por su capacidad
demostrada para crear entrevistas guiadas y compi-
lar documentos, siguiendo las recomendaciones de
implementaciéon documentadas en “Court Forms
Online (MassAccess)" [8].

Contenedores Docker: la implementacién se rea-
liz6 utilizando Docker para garantizar un entorno
de desarrollo consistente y reproducible, alineado
con las mejores practicas del desarrollo moderno.

Stack Tecnolégico:

* Python: como lenguaje principal de
programacion.

* YAML: para la estructuraciéon de entrevistas.

e Markdown: para el formato de documentos.

Marco Normativo:

e Ley 2591 de 1991. (Reglamentacién de accién
de tutela).

* Decreto 333 de 2021. (Reglas de reparto).

e Acuerdo CSJANTA17-2172. (Jurisdiccidon
territorial).

Métodos

La metodologia se desarroll6 siguiendo un enfoque
sistematico, crucial para la implementacién exitosa
de herramientas de transformacion judicial. Esta
consistié, basicamente, en una entrevista guiada
que asistira al funcionario en la produccién de sus
actos procesales.
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El plan se dividié en dos fases principales:
Fase de Implementacién Técnica:

La instalacién y configuracion siguid las directri-
ces establecidas en la documentacién oficial de
Docassemble [9], adaptandolas a las necesidades
especificas del entorno judicial colombiano. Esta
fase incluyd:

* Implementacién local del framework mediante
Docker.

e Configuracién del entorno de desarrollo.

e Validacion de funcionalidad en servidor local.

Fase del Desarrollo de la Entrevista Guiada:

Etapa de Disefio: el proceso inicié con una revi-
sién exhaustiva del marco normativo que regula las
acciones de tutela en Colombia, incluyendo tanto
la legislacion nacional como los acuerdos regiona-
les aplicables. A partir de este anélisis normativo,
se elaboré un diagrama de flujo que sistematiza el
proceso de toma de decisiones para la admision de
tutelas, seguido por el desarrollo de plantillas base
y la identificacién de variables criticas.

Etapa de Automatizacion: con base en los resulta-
dos del disefio previo, se procedié a estructurar un
cuestionario sisteméatico que implementa la l6gica
de decisién establecida en el diagrama de flujo. La
implementacioén se realizé en el entorno de desa-
rrollo (playground) del framework Docassemble,
donde se configuraron las preguntas y sus respecti-
vos flujos de respuesta utilizando el lenguaje YAML.
Este proceso incluyé la programacion de la légica
decisional, la integracién de herramientas comple-
mentarias y el desarrollo del flujo de generacion
documental.

lll. Resultados

La implementacion del sistema experto para entre-
vistas guiadas produjo resultados significativos en
multiples aspectos del proceso de admision de
tutelas. A continuacion, se presentan los hallazgos
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obtenidos siguiendo el orden metodolégico pre-
viamente establecido.

Representacién propuesta

En la fase de implementacion técnica, se logré una
instalacién exitosa del framework Docassemble
mediante Docker, como se evidencia en la siguiente
imagen.

Figura 1. Docassemble instalado en Docker

Containers

W running Cor

NAME IMAGE

objective_hopper
158eb ([

Nota: fuente elaboracién propia (2024).

La implementacién permitié establecer un entorno
de desarrollo robusto y funcional, accesible a través
del servidor local. La interfaz de usuario resultante
se presenta en la siguiente captura:

Figura 2. Docassemble funcionando

It works!

Nota: fuente elaboracion propia (2024).
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Una vez configurado el sistema, se habilitd el acceso
al Playground de Docassemble, el entorno de desa-
rrollo donde se realizaria la implementacién de la
entrevista guiada:

Figura 3. Playground de Docassemble

Playground ~

notadata:
title: Default playground imterview
short title: Test

cennent: This i< & learning teol. Feel free to write

objects:
client: Individeal
quest ian:
What is your name?
fields:

- First Mame: client.name.first
Hiddle Nane: client.name.micdle
réquired: False
Last Nave: client.name.last
Sufrix: elient,name.suffix
requared:

code: name SuTrixi)

False

Nota: fuente elaboracion propia (2024).

En cuanto al desarrollo de la entrevista guiada, la
fase de disefio produjo un diagrama de flujo inte-
gral que representa la légica de decision para la
admision de tutelas, incorporando todos los ele-
mentos normativos relevantes.
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Figura 4. Diagrama de flujo para tutela

Verificacién del reparto de tutela,
fecha de correo, juzgado repartido,
fecha de reparto

Los datos del acta Devolver
de reparto corresponden? No al Centro
de Servicios

sI

Daniel Arbeldez Alvarez

Auto admite y
concede medida
provisional

Auto admite

tutela y niega
medida provisional Es procedente
conceder la medida

provisional

sI

Tipo y nimero de identificacion

de las partes procesales, datos

Verificacién
de requisitos
de tutela

de contacto, entre otros

Validacién de las
pruebas aportadas

¢Cumple con los
Requisitos funcionales

Auto que remite

NO or competencia
del decreto 333 P funciponal
de 20217
Auto remite por
comp.eter\cla ¢Cumple con los
territorial o
NO rexquisitos de

(Domicilio del
accionante o

competencia

3 territorial?
accionado)

Nota: fuente elaboracion propia (2024).

Para la implementacién practica, se desarrollaron
plantillas base que permiten la generacion siste-
maética de documentos. Estas plantillas incorporan
variables y elementos condicionales que se adap-
tan segun las respuestas proporcionadas durante
la entrevista.
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¢;La tutela tiene

Auto admite tutela no medida
provisional?
Auto inadmite alles s
tutela NO y pretensiones
son claros?
¢La direccién
del accionante Auto remite
st corresponde a las sl apequenas
zonas de pequenas causas
causas?

Figura 5. Plantilla base

CONSTANCIA: La presente accién de tutela correspondié por reparto el dia {f
fecha_reparto }}. Viene {% if medida_provisional== True %}con {% else %alsin {% endif
%) medida provisional. Consta de (01) archivos en PDF. Se radica bajo el niimero {{
anio_rdo }1-{ consecutivo_rdo }i. Paso a Despacho para proveer.

Bello, {{ fecha_providencia }}

Daniel Arbelaez Alvarez
Citador Grado 3|

JUZGADO PRIMERO PENAL MUNICIPAL
Bello- Antioquia, {{ fecha_providencia }}

RADICADO: 05 088 40 04 001 {{ anio rdo }}-{| consecutivo _rdo |} 00

ASUNTO: ACCION DE TUTELA
ACTUACION: ASUME CONOCIMIENTO

Nota: fuente elaboracién propia (2024).
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La fase de automatizacion resulté en la creacion de
un cuestionario estructurado en YAML, que imple-
menta la 6gica de decisién disefiada previamente.

Figura 6. Cuestionario en YAML

Name

F__
mandatory: True
question: |
{Existen inconsistencias en los datos de tutela ¢
juzgado indicado en el acta o la fecha en que se re

B W N

yesno: inconsistencias_datos

question: |
Ingrese los datos del solicitante:
10 fields:

5
6
7 mandatory: True
8
9

11 - Nombre del solicitante: nombre_solicitante
12 required: True

13 - ${tipo_id_solicitante}: id_solicitante

14 ranuirad: Trua

Nota: fuente elaboracion propia (2024).

El sistema de entrevistas guiadas desarrollado pre-
senta una serie de interfaces de usuario intuitivas
que orientan al servidor judicial a lo largo del pro-
ceso de admision. Las siguientes capturas muestran
la progresién del cuestionario.

Figura 7. Pregunta ejemplo 1

¢Existen inconsistencias en los datos de
tutela como el nombre del accionante,
juzgado indicado en el acta o la fecha en

que se recibio la tutela?

Nota: fuente elaboracion propia (2024).
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Figura 8. Pregunta ejemplo 2

¢Cual es el tipo de identificacion del
solicitante?

v Select...
Cédula de ciudadania
INit
Tarjeta de identidad
Tarjeta profesional
Pasaporte
Permiso especial de parmanencia
Permiso por proteccion temporal
Otro

Nota: fuente elaboracion propia (2024).

Figura 9. Pregunta ejemplo 3

Ingrese los datos del solicitante:

Nota: fuente elaboracion propia (2024).

Una innovacién significativa del sistema es la inte-
gracién de herramientas auxiliares para la toma
de decisiones, incluyendo el acceso a mapas para
identificacion de zonas geogréficas y enlaces direc-
tos a acuerdos relevantes.
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Figura 10. Pregunta ejemplo 4

La direccion “CLL 47 48 51" de "Nombre”,
chace parte de la zona de pequefias causas
conformidad con el acuerdo

ANT17-

Nota: fuente elaboracién propia (2024).

El resultado final del proceso es la generacion
automatica de documentos editables en formato
Word, que incorporan toda la informacién reco-
pilada durante la entrevista y aplican la l6gica de
decision establecida. Estos documentos conservan
la flexibilidad necesaria para que el servidor judicial
realice los ajustes que considere pertinentes antes
de su finalizacion.

Figura 11. Fin cuestionario

Aqui esta su documento.

2Cumple

si No

Your letter

(para impr

(para editar rd © una aplic:

Nota: fuente elaboracién propia (2025).
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Figura 12. Resultado final

CONSTANCIA: La presente accion de tutela correspondid por reparto el dia 21 de
febrero de 2025. Viene con medida provisional. Consta de (01) archivos en PDF. Se
radica bajo ¢l niimero 2023-001586. Paso a Despacho para proveer.

Bello. 24 de febrero de 2025

Daniel Arbelacz Alvarcz
Citador Grado 3

JUZCGADO PRIMERO PENAL MUNICIPAL DE BELLO
Bello- Antioguia, 24 de febrero de 2025

RADICADO: 05 088 40 04 001 2023-00156 00
ASUNTO: ACCION DE TUTELA
ACTUACION: ASUME CONOCIMIENTO

Nota: fuente elaboracion propia.

La implementacién ha demostrado una mejora sig-
nificativa en la eficiencia del proceso de admisién
de tutelas, al reducir el tiempo requerido para la
generacién de documentos y asegurar la consis-
tencia en la aplicacién de criterios normativos. Ha
resultado especialmente efectiva en la eliminacién
de tareas repetitivas, permitiendo a los servidores
dedicar mas tiempo a aspectos que requieren ana-
lisis juridico profundo.

El framework Docassemble, seleccionado por su
naturaleza modular, facilita la gestion simultanea
de volimenes crecientes de solicitudes mediante
la distribucién de cargas en contenedores Docker
independientes, lo que permite escalar horizontal-
mente la infraestructura segln las necesidades de
cada jurisdiccion. La plataforma admite la expansion
de sus funcionalidades para incorporar gradual-
mente otros tipos de documentos judiciales mas
allé de las acciones de tutela, gracias a su estructura
basada en plantillas parametrizables, adaptables a
diversos flujos procesales como demandas ordina-
rias, medidas cautelares o recursos de apelacién.

IV. Discusion

La implementacion del sistema experto para la
automatizaciéon de entrevistas guiadas en el proceso
de admisiéon de tutelas representa un avance sig-
nificativo en la modernizacién judicial colombiana,
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en consonancia con las tendencias identificadas por
Legaltechies [1] en el sector LegalTech nacional. Los
resultados obtenidos permiten analizar el impacto
de esta innovacién desde mdltiples perspectivas,
considerando tanto sus beneficios inmediatos como
sus implicaciones a largo plazo para la administra-
cién de justicia.

En primer lugar, el impacto en la eficiencia ha
sido notable. Como sefalan Giraldo Osorio y Ruiz
Ocampo [4], la congestidn judicial en Colombia
exige soluciones innovadoras que optimicen los pro-
cesos sin comprometer la calidad de las decisiones.
La automatizacién permite reducir significativamente
el tiempo de trédmite en las admisiones de tutela,
favoreciendo una mejor asignacion de los recursos
humanos y contribuyendo de manera efectiva a la
descongestion de los entornos legales. Este hallazgo
resulta particularmente relevante ante el creciente
volumen de acciones de tutela que enfrentan los
juzgados en el territorio nacional.

La calidad y estandarizaciéon de los procesos lega-
les también han mostrado mejoras significativas.
Siguiendo los lineamientos del Sistema Integrado
Unico de Gestién Judicial (SIUGJ) [5], se ha facili-
tado una aplicacién mas consistente de los criterios
normativos, reduciendo la incidencia de errores
procedimentales y mejorando la trazabilidad de
las decisiones emitidas por los juzgados del pais.
Esta estandarizacién no solo favorece la eficien-
cia operativa, sino que también contribuye a la
transparencia y predictibilidad del sistema judicial,
aspectos fundamentales para el fortalecimiento del
Estado de Derecho.

Las perspectivas de desarrollo futuro son particular-
mente prometedoras. Como sugiere el estudio de
Marquez [2], existe un potencial significativo para
expandir y adaptar el flujo de trabajo a otros entor-
nos de caracter legal. La arquitectura flexible del
framework permite su ajuste a cambios normativos
y su integracién con otros casos de uso existentes
en la Rama Judicial, lo que lo posiciona como una
herramienta valiosa en el proceso de transforma-
cién digital del sector justicia.
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Sin embargo, también es importante reconocer
los desafios y oportunidades que plantea esta
implementacion. En linea con las observaciones de
Hernandez [10], se identifican necesidades espe-
cificas de capacitacién continua para los usuarios
finales, asi como la importancia de mantener un
balance adecuado entre la sistematizaciéon y el
ejercicio del criterio judicial. Este dltimo punto es
particularmente relevante, ya que la tecnologia
debe funcionar como una herramienta de apoyo
que potencie, pero no reemplace, la capacidad de
analisis y decisién de los funcionarios.

El potencial de expansién en la gestion automati-
zada es considerable, especialmente si se considera
la creciente adopcién de tecnologias en el sector
legal colombiano. La experiencia adquirida con esta
implementacion aporta lecciones valiosas para futu-
ros desarrollos en el campo de la automatizacién
con enfoque LegalTech, contribuyendo al cuerpo
de conocimiento sobre la modernizacion de la jus-
ticia en Colombia.

Como resultado, en la labor judicial diaria, los fun-
cionarios pueden enfrentar situaciones en las que
el volumen de trabajo y la complejidad normativa
propician errores involuntarios. Un caso ilustrativo
se presenta cuando un servidor, al redactar un auto
admisorio para una accién de tutela contra una enti-
dad territorial, podria incurrir inadvertidamente en
errores respecto de la normativa vigente, particu-
larmente en lo relacionado con la competencia por
factor territorial o funcional, que establece términos
diferenciados segun el tipo de entidad accionada,
entre otros parametros.

El sistema de entrevistas guiadas mitiga este
riesgo mediante la presentaciéon de preguntas
secuenciales sobre la naturaleza del accionado,
verificando automaticamente la normativa aplicable
y sugiriendo el término procesal correcto. De esta
manera, se previenen nulidades que podrian gene-
rar retrasos significativos y afectarian la proteccién
efectiva de derechos fundamentales.

Adicionalmente, la sistematizacion de las entrevis-
tas guiadas optimiza notablemente la producciéon
judicial. Mientras en el flujo tradicional cada funcio-
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nario aplica metodologias particulares influenciadas
por su experiencia individual, lo que genera dispa-
ridades de calidad y el formato entre despachos,
el sistema estructurado estandariza el proceso
decisional. Un secretario judicial puede elabo-
rar multiples providencias de manera simulténea,
siguiendo parametros consistentes que incorpo-
ran buenas practicas institucionales. Esto reduce
la variabilidad subjetiva y garantiza que tanto fun-
cionarios noveles como experimentados produzcan
documentos con un nivel similar de precision téc-
nica y fundamentacion juridica, elevando asi la
calidad general de la administracién de justicia.

V. Conclusiones

La implementacién del sistema experto para
entrevistas guiadas en la optimizacién de proce-
sos judiciales representa un avance significativo en
la transformacion digital de la justicia colombiana,
ofreciendo evidencia empirica sobre los beneficios
de la automatizacién en entornos legales.

A partir del desarrollo e implementacién realizado,
se pueden establecer las siguientes conclusiones:

Eficiencia judicial transformada: la automatizacién
mediante entrevistas guiadas reduce notable-
mente los tiempos de respuesta en la tramitacion
de acciones de tutela, permitiendo a los funciona-
rios judiciales reasignar recursos cognitivos desde
tareas procedimentales repetitivas hacia el analisis
juridico de fondo. Esto repercute directamente en
la calidad de la administracién de justicia.

Precision técnica y estandarizacion: el sistema
garantiza la uniformidad y correccién técnica de
las providencias judiciales al incorporar sistema-
ticamente el marco normativo vigente, lo que
previene errores procedimentales frecuentes que
podrian derivar en nulidades y generar demoras
adicionales en la proteccién efectiva de los dere-
chos fundamentales.

Escalabilidad y replicabilidad comprobada: la
arquitectura basada en Docker y el framework
Docassemble permite una implementacién distri-
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buida, adaptable a diferentes volimenes de trabajo
segun las necesidades especificas de cada jurisdic-
cion. Este disefio modular facilita su despliegue en
multiples despachos judiciales sin requerir modifica-
ciones sustanciales en la infraestructura tecnolégica
existente, optimizando asi la inversién ya realizada
por la Rama Judicial en su infraestructura digital.

Evolucion adaptativa del sistema: La plataforma
demuestra capacidad para expandirse mas alla de
las acciones de tutela hacia otros tipos de actua-
ciones judiciales, como demandas ordinarias,
medidas cautelares o recursos, gracias a su estruc-
tura paramétrica, que permite configurar nuevos
flujos de trabajo juridicos sin modificar el nicleo
tecnoldgico.

Contribucién al ecosistema LegalTech nacional:
el desarrollo realizado se suma al creciente pano-
rama de soluciones tecnoldgicas para el sector
judicial colombiano, confirmando la viabilidad de
implementar innovaciones de cédigo abierto que
respondan a necesidades especificas del contexto
legal nacional y contribuyan al cumplimiento de los
objetivos del CONPES 4024 y el Plan Estratégico de
Transformacion Digital.

Democratizacién tecnolégica judicial: la imple-
mentacion basada en software libre facilita su
adaptacién y mejora continua por parte de dife-
rentes actores del ecosistema judicial, promoviendo
la colaboracién entre despachos, fomentando una
cultura de innovacion dentro de la administracion
de justicia y aumentando la confianza ciudadana.

El sistema desarrollado demuestra que es posible
implementar soluciones tecnolégicas avanzadas
en el contexto judicial colombiano sin comprome-
ter la calidad del analisis juridico, respondiendo
asi al doble desafio de la congestion judicial y la
necesidad de mantener altos estandares en la pro-
teccion de derechos fundamentales. Su capacidad
de adaptacion a diferentes contextos y cargas de
trabajo lo posiciona como un modelo replicable
en otros despachos judiciales, contribuyendo a
una transformacién digital integral y coherente del
sistema de justicia en Colombia.
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Machine Learning aplicado a la prediccion de
pacientes en EPS: una revision de literatura

Machine Learning Applied to Patient Prediction
in EPS: a Literature Review

Johnny Urrego', Juan Acosta?

Tipo de Articulo: revision de literatura.

Recibido: 08/11/2023. Aprobado: 10/12/2024. Publicado: 12/12/2024

Resumen: Esta revision sistematica de la literatura
tiene como objetivo comprender los conceptos
clave, asi como los estudios previos sobre Machine
Learning (ML) y Business Intelligence (Bl) orientados
a la prediccion de una variable objetivo. La meto-
dologia utilizada incluyé una exhaustiva busqueda
en las bases de datos Scopus y ScienceDirect,
seleccionando aquellos estudios que cumplian con
criterios de inclusion predefinidos. Este articulo
ofrece una revision general del ML, la Inteligencia
Artificial aplicada y sus principales modelos. Los
hallazgos destacan tanto avances prometedores
como desafios pendientes, lo que puede servir de
base para futuras investigaciones y aplicaciones en
el sector salud.

Palabras clave: Machine learning; predictivo; salud;
crecimiento; bussines intelligence.

Abstract: A systematic review of literature in which
we seek to understand the terms, in addition to
previous studies on Machine Learning (ML) and
Business Intelligence (Bl) for the prediction of an
objective variable. The methodology used included
an exhaustive search of the scientific literature in
Scopus and ScienceDidirect databases and studies
were selected that met predefined inclusion crite-
ria. This systematic literature review article provides
an overview of applied ML and Al and its models.
The findings highlight both promising advances and
remaining challenges, which can serve as a basis for
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future research and applications in the healthcare
sector.

Keywords: Machine learning; predictive; health;
growth; business intelligence.

l. Introducciéon

Abordar la creciente necesidad de gestionar eficaz
y eficientemente los recursos en el sector salud,
con el fin de prever con precisién cuantos pacientes
se afiliardn a un plan, puede contribuir a evitar la
pérdida de recursos, optimizar la distribucién del
personal y brindar una atencién de mayor calidad.
Para esta Revision Sistematica de la Literatura (RSL),
resulta indispensable conocer el comportamiento
poblacional y predecir el aumento o disminucién
de una poblacién, lo que permitiria anticipar posi-
bles posible gasto o inversiones y, en consecuencia,
estimar la rentabilidad. Estos anélisis se fundamen-
tarian en modelos estadisticos basados en machine
learning. Por ello, es necesario realizar una RSL
clara, concisa y rigurosa sobre las metodologias
de prediccién poblacional, las posibles variables
requeridas por los algunos modelos a aplicar y las
formas de implementacion.

Esta revision tiene como objetivo identificar mode-
los predictivos que utilicen datos histéricos, factores
demograficos y otras variables, con el fin de propor-
cionar a las instituciones de salud una herramienta
valiosa para la planificacién y la toma de decisio-
nes informadas. Esto permitiria mejorar, en ultima
instancia, la calidad de la atencién médica, optimi-
zar los recursos y aumentar la satisfaccion de los
pacientes; ademas, la revision aportard evidencia
real y concreta sobre las variables que pueden
incluirse o descartarse métodos estadisticos que
deben implementarse y los datos necesarios para
formular un modelo con resultados claros, ajusta-
dos, relevantes y creibles.

Se realizé una bulsqueda de publicaciones cien-
tificas en revistas indexadas en ScienceDirect y
Scopus. Esta busqueda, sin restriccion de idioma,
se enfocd en las motivaciones, metodologias de tra-
bajo, desafios y beneficios que han experimentado
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organizaciones del sector salud al implementar
la analitica de datos como estrategia de gestién
organizacional.

La inteligencia artificial (IA) y el machine learning
(ML) han dado origen a un nuevo campo en el
admbito de la atencién médica y la investigacién en
ciencias de la salud. Estas innovadoras herramien-
tas de analisis predictivo han comenzado a influir
en diversas areas de la atencion clinica, incluida la
practica médica.

Muchas de estas herramientas y estudios basados
en ML también estéan ganando presencia en la lite-
ratura cientifica, ya que la falta de conocimiento
general sobre los conceptos basicos y los elemen-
tos fundamentales de la IA y el ML se ha convertido
en una necesidad creciente. Esto resalta la impor-
tancia de educar al publico en estos conceptos, que
aun resultan relativamente desconocidos [1].

Il. Justificacién de la revisiéon

Las técnicas de aprendizaje profundo y aprendi-
zaje automatico ofrecen oportunidades inigualables
para mejorar la atencion sanitaria; sin embargo,
existe escasez de literatura sobre aplicaciones basa-
das en IA implementadas con ese propdsito [2].

Los datos, la informacién y el conocimiento han
incrementado exponencialmente su impacto en la
toma de decisiones, la implementacion de nuevas
estrategias y el crecimiento organizacional. La apli-
cacién de herramientas de aprendizaje automatico
(ML/1A) a nivel empresarial puede mejorar el regis-
tro, procesamiento, seguridad y andlisis de datos
para generar conocimiento. Esto permite prede-
cir y comprender el comportamiento de diversas
variables y favorecer una mejora continua en los
procesos.

El uso de herramientas de ML ofrece multiples
beneficios. Por ejemplo, puede ayudar a las organi-
zaciones a identificar patrones y tendencias ocultas
en grandes conjuntos de datos, lo que contribuye
a la toma de decisiones mas informadas y estraté-
gicas. Ademas, el ML puede mejorar la eficiencia
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operativa mediante la automatizacién de tareas
repetitivas y la optimizacién de procesos.

La implementacién de herramientas de ML también
puede contribuir a la seguridad y proteccién de la
informacién sensible. Mediante el uso de la IA, las
organizaciones pueden detectar y prevenir posibles
amenazas cibernéticas, identificar comportamientos
anomalos y fortalecer sus sistemas de seguridad.

Es importante resaltar que el éxito de las herra-
mientas de ML depende de varios factores, como
la disponibilidad de datos de calidad, la infraes-
tructura tecnoldgica adecuada, el compromiso
gerencial y la capacitacion del personal.

Existen proyectos en los que se programaban citas
mediante un agente virtual chatbot, ofreciendo a
los pacientes un nuevo canal de comunicacién para
la interaccion del usuario. Este es un claro ejemplo
de la aplicabilidad de la inteligencia artificial y el
big data en el &rea de la salud.

Es fundamental garantizar la privacidad y la ética
en el manejo de los datos.

Mediante esta revisidn sistematica de la literatura,
se busca analizar como se han implementado herra-
mientas de |A'y de Bl en la prediccién poblacional
de las EPS, considerando diversas variables como
las condiciones socioecondmicas, y evaluando su
influencia en dichas predicciones.

lll. Formulacién de las preguntas de
investigacion

Las siguientes preguntas se plantean con el fin de
conocer las herramientas y enfoques implemen-
tados a nivel de IA 'y Bl en los comportamientos
poblacionales.

1. ;Qué variables pueden utilizarse para la pre-
dicciéon de comportamientos poblacionales
de usuarios de servicios de salud?
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2. ;Cémo se ha aplicado el ML en la prediccion
de comportamientos poblacionales de usua-
rios de servicios de salud?

3. ;Cémo se ha aplicado Bl para mejorar la ges-
tién de las EPS?

IV. Definiciones y conceptos basicos

ARIMA: técnica de mineria de datos que ofrece
resultados confiables, robustos y de calidad,
ayudando a validar y sustentar investigaciones
mediante mecanismos eficientes para la extraccion,
analisis y visualizacién de grandes volimenes de
datos. Ademas, presenta la gran ventaja de ser apli-
cable en mdltiples ramas del conocimiento, como
economia, demografia, fisica, matematicas, pesca,
entre otras [3].

Bl: Business Intelligence: es una disciplina y
conjunto de herramientas que integran datos ope-
rativos con anélisis avanzado para proporcionar
informacién compleja y competitiva a planificado-
res y tomadores de decisiones. Las herramientas de
inteligencia empresarial (Bl) ayudan a las organiza-
ciones a generar rapidamente conocimientos que
guian a los gerentes hacia la eficiencia operativa, los
conducen a nuevas oportunidades y los diferencian
de la competencia [4].

Big Data: término amplio y genérico que abarca
varias caracteristicas distintas y no exclusivas. El
origen del concepto se atribuye cominmente a
un breve informe técnico del grupo META, una
consultora estadounidense, y evolucioné hacia el
modelo de las "3V: volumen, variedad y velocidad.
Posteriormente, se han propuesto otras “V*, como
veracidad. Todas estas “V" se refieren a datos. Los
desafios que enfrenta la sociedad de la informa-
cién estan relacionados con el procesamiento en
tiempo real de grandes volimenes de datos diver-
sos y heterogéneos (Velocity) [5].

Crecimiento Poblacional: se refiere al cambio en
el tamafo de una poblacién durante un periodo
de tiempo especifico. Se puede medir como la
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variacién en el nimero de individuos por unidad
de tiempo [6].

EPS: segln el articulo 177 de la Ley 100 de 1993,
se definen cémo las entidades promotoras de salud
responsables de los afiliados y el recaudo de sus
cotizaciones, por delegacién del Fondo de Solida-
ridad y Garantia [7].

IA: posiblemente la mayor revolucién tecnolégica
del siglo XXI. Sus origenes se sittan a finales de
los afios 50, cuando la ciencia y la ingenieria se
unieron para crear maquinas inteligentes, espe-
cialmente programas informaticos inteligentes. Se
define como “la capacidad de dar buenas respues-
tas desde el punto de vista de los hechos” [8].

Machine Learning: el concepto de Machine
Learning (ML) o «aprendizaje maquina», data de
mediados del siglo XX y fue definido en un arti-
culo de Samuel en 1959 como una rama de la IA
que utiliza técnicas estadisticas y algoritmos com-
putacionales para dotar a los ordenadores de la
capacidad de «aprender», es decir, mejorar su
desempefio en una tarea especifica tras procesar
grandes volumenes de datos, sin instrucciones
explicitas externas (y, por tanto, potencialmente
sesgadas) proporcionadas por el programador [9].

V. Proceso de busqueda de documentos

En el proceso de busqueda de documentos relacio-
nados con la RSL, se analizé la produccién cientifica
en las bases de datos bibliograficas Scopus y Scien-
ceDirect. La busqueda no tuvo restricciones de
idioma ni de ubicacién, y se seleccionaron articulos
publicados en los Ultimos cuatro afios que contu-
vieran los términos de busqueda en inglés. De este
modo, se identificd el idioma mas utilizado entre las
publicaciones.

Para esta actividad se utilizaron las siguientes pala-
bras clave, variables, prediction, predictive, machine
learning, learning system, learning algorithms,
health, population, growth, Big Data, combinadas
por “and”, para ampliar el alcance de la busqueda.
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Posterior a la busqueda inicial, se aplicaron filtros
como afno de publicacién, tipo de documento,
tematicas, acceso abierto (open source) y, de gran
importancia, el filtro de "keyword” (palabra clave),
mediante el cual el buscador ofrece las opciones
optimas para afinar la busqueda relacionada.

En la utilizacién de la "keyword” se identificaron
términos adicionales para la busqueda, tales como
population statistics, artificial intelligence, predic-
tive value, predictive analytics, population research,
models, statistical, predictive models, machine lear-
ning models, prediction modelling y prediction
model.

Esto arrojé 92 resultados en ScienceDirect y 290
resultados en Scopus con los filtros aplicados.

De los articulos encontrados mediante las palabras
clave y los pardmetros de busqueda, se selecciona-
ron aquellos relacionados directamente con el tema
principal y cuya redaccién fuera especifica, clara'y
coherente. Para ello, se llevd a cabo una lectura de
los resimenes con el fin de identificar los principa-
les resultados y conclusiones que contribuyen a la
resoluciéon del objetivo planteado.

Se excluyeron los documentos en los que no se
explicitaban los modelos de prediccién, asi como
aquellos articulos de caracter exclusivamente asis-
tencial que no presentaban evidencia del uso de
herramienta de Bl o ML. También se destacaron
aquellos trabajos en los que no se aplicd ninguna
técnica de aprendizaje automatico.
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Figura 1. Flujograma Prisma.
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N° de registros identificados
Scopus (n=290)
N.° de registros identificados
ScienceDirect (n=92)
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N.° de articulos de texto
completo evaluados para
su elegibilidad (n=74)

Idoneidad

N.° de estudios incluidos en
la sintesis cualitativa (n=32)

N.° de estudios incluidos en
la sintesis cuantitativa (n=32)

Nota: fuente, consulta de articulos.

VI. Discusién

Pregunta 1

¢Qué variables se han planteado o se han
considerado utilizar para la prediccién de com-
portamientos poblacionales de usuarios de
servicios de salud?
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N.° de registros identificados (n=382)

N.° de registros identificados
otras fuentes (n=0)

N.° de registros tras eliminar citas duplicadas (n=1)

N.° de registros excluidos (n=307)
Sin aplicacién de modelos
ML o BI: (u-283)
Documento sin modelos
de prediccién (n=23)
Documento de cobro: (n=1)

N° de articulos de texto
completo excluidos, segin
los criterios de exclusién (n=42)

El estudio de van Hoffen [10], centrado en el desa-
rrollo de modelos de prediccién de ausencias
laborales por enfermedad mental en la poblacién
activa general, investigd si las variables obteni-
das en encuestas de salud ocupacional pueden
emplearse, y de qué manera para identificar a los
trabajadores en riesgo de incapacidad prolongada
por trastornos mentales. A partir de una consulta
médica, se registra un cédigo diagnéstico basado
en la décima Clasificacién Internacional de Enfer-
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medades (CIE-10), y se realiza un seguimiento
durante un afio como variable de resultado.

Los autores, Verma et al. [11] argumentan que
actualmente no existe un marco claro e integral
para la adopcién de herramientas basadas en
aprendizaje automatico de la salud. Por ello, pro-
ponen un modelo de adopcién desarrollado en tres
fases: exploracién, disefio de soluciones e imple-
mentacién y evaluacion. Asimismo, sugieren el uso
de marcos metodolégicos como CRISP DM 7 para
el desarrollo y validacion de algoritmos, desta-
cando como una ventaja principal de este enfoque
su capacidad para incorporar la naturaleza iterativa
del proceso de ciencia de datos.

Con el objetivo de definir la variable de movilidad
geogréfica entre los participantes en la busqueda
de casos de tuberculosis en centros y comunidades
de Kampala, Uganda, Robsky et al. [12] evaluaron
las asociaciones entre la movilidad, el acceso a la
atencién y la enfermedad de tuberculosis, inclu-
yendo desplazamientos por motivos laborales,
educativos o personales. Estas variables se consi-
deraron relevantes en la dindmica de transmisién de
la enfermedad. El estudio encontré una asociacién
entre la movilidad y un menor riesgo de desarrollar
tuberculosis, lo cual podria explicarse, en parte, por
un estatus socioeconémico mas alto entre las per-
sonas moviles de esta poblacion.

Las variables utilizadas para alimentar el modelo ML
incluyeron cuatro pardmetros climéaticos: (tempe-
ratura, humedad, presién atmosférica y velocidad
del viento) y dos indicadores de contaminacién
del aire (PM2,5 y PM10). Estos se emplearon como
datos de entrada para predecir tanto la infeccién
como la recuperaciéon. Dichas variables pueden
considerarse factores adicionales que contribuyen
a enfocar y entrenar el modelo, permitiendo una
prediccion mas precisa [13].

Es importante conocer las estadisticas nacionales
de los indicadores demograficos y de salud con el
objetivo de desarrollar modelos de prediccién de
la multimorbilidad. Entre las técnicas aplicadas, se
destaca el uso de redes neuronales con retro pro-
pagacion. Para ellos, se emplean como predictores
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las variables identificadas mediante modelos de
regresion logistica, tales como el género, el habito
de fumar, la edad y el consumo de frutas, las cuales
desempefian un papel importante en la capacidad
predictiva del modelo [14].

Los sistemas ciber fisicos (CPS) integran capacida-
des de computacién y comunicacion para regular
procesos fisicos y facilitar la interaccién entre los
entornos digital y fisico en tareas de control y
monitoreo. En el &mbito de la salud, una variante
especifica conocida como Health CPS se emplea
como sistema de monitoreo de condiciones médi-
cas. Este tipo de sistema permite la captura, el
procesamiento y el andlisis dindmico de datos pro-
venientes de sensores de salud mediante procesos
biofisicos integrados, habilitados por tecnologias
del Internet de las cosas (loT) [15].

Los investigadores Mbunge y Batani [2] utilizaron
multiples sistemas y aplicaciones basadas en inte-
ligencia artificial para mejorar la atenciéon médica
en el Africa subsahariana, con énfasis en algoritmos
de aprendizaje profundo y aprendizaje automatico.
Estas técnicas de inteligencia artificial se han utili-
zado principalmente en tareas como la prediccién de
brotes epidémicos, la vigilancia de enfermedades, la
evaluacion y diagndstico de riesgos, la provision de
atencién personalizada en tiempo real, el monitoreo
remoto de pacientes y la atencién preventiva.

En el articulo publicado por Alberto et al. [16], sobre
el impacto de los conjuntos de datos comerciales
de salud en la investigacién médica y los algorit-
mos de atencién médica, se identifican variables
clave para la aplicacién de inteligencia artificial
en estudios relacionados con la salud, tales como
atenciones médicas, clinimetrias y uso de farma-
cos. Ademas, los autores destacan la relevancia de
diversos repositorios de datos, tanto abiertos como
privados, para la investigacién en esta éarea; por
ejemplo, la base de datos del laboratorio de Fisio-
logia Computacional del Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts, asi como el repositorio de cédigos
de MIMIC, que ha sido utilizado en mas de 4.000
estudios basados en registros médicos electrénicos
de un hospital en Estados Unidos.
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Hemos ingresado en una nueva era digital en
el campo de la medicina, caracterizada por el
potencial de aprovechar grandes volimenes de
informacién médica para acelerar los descubrimien-
tos cientificos y mejorar la calidad de la atencién
médica. Este avance permite, ademas, la prestacion
de servicios médicos personalizados y respalda la
formulacién de politicas fundamentadas en eviden-
cia. En este contexto, marcado por la convergencia
de diversos factores, los datos relacionados con la
atenciéon médica, incluidos los datos demogréficos
de los pacientes, los resultados de pruebas clinicas,
hallazgos de laboratorio y datos gendmicos, se han
convertido en un activo de gran valor tanto para
entidades publicas como privadas. La creciente
demanda de grandes volimenes de informacién
médica, tanto la academia como la industria,
ha impulsado una dinamica tendencia hacia su
comercializacién, dando lugar a una industria mul-
timillonaria centrada en la recopilacién, el anélisis
y la comercializacion de datos [17].

El uso del anélisis predictivo, respaldado por marcos
basados en Internet de las cosas (LoT), ha represen-
tado un avance significativo en el desarrollo de los
sistemas de salud inteligentes, al permitir la anti-
cipacion de tendencias de mortalidad y, con ello,
la implementacién de intervenciones oportunas.
Esta metodologia también facilita la identificacion
de relaciones ocultas entre variables de salud y
factores criticos asociados a la mortalidad infantil.
Para este propésito, se emplearon conjuntos de
datos provenientes de la Encuesta Demogréfica
de Salud de Etiopia y la Encuesta Demografica
de Salud de Pakistan. Dichos datos reales fueron
analizados mediante clasificadores de aprendizaje
automatico, tales como Naive Bayes, arboles de
decisién, induccion de reglas, bosque aleatorios y
perceptrones multicapa, con el fin de realizar tareas
de prediccion [18].
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Pregunta 2

¢C6mo se ha aplicado el ML en la prediccién de
comportamientos poblacionales de usuarios de
servicios de salud?

Entre los algoritmos mas utilizados para la construc-
cion de modelos de aprendizaje automatico en el
ambito de la salud se encuentran Random Forest,
Support Vector Machines y las Redes Neuronales.
Asimismo, técnicas de Deep Learning o aprendizaje
profundo han sido aplicadas en desarrollos mas
recientes. Este enfoque ha permitido abordar tareas
complejas que anteriormente requerian intervencion
humana, logrando resultados significativos en areas
como la prediccién de enfermedades, el monitoreo
de pacientes y la personalizacién de tratamientos.
En este contexto, el aprendizaje automatico brinda
nuevas oportunidades para mejorar la eficiencia en
la prestacion de servicios de salud, al tiempo que
respalda la toma de decisiones clinicas mediante
la integracion de grandes volimenes de datos y la
identificacién de patrones relevantes [19].

Los sistemas de salud basados en IA han demos-
trado mejoras significativas en la prediccién, el
diagndstico y las estrategias terapéuticas, gene-
rando beneficios tanto para los pacientes como
para los profesionales de la salud [8]. La aplicacién
de la IA en la atencién sanitaria puede aportar valor
en al menos cuatro dimensiones: (I) estimar la pro-
babilidad de éxito de un tratamiento y anticipar
la aparicion de enfermedades antes de su mani-
festacion clinica; (ll) prevenir o gestionar posibles
complicaciones; (lll) apoyar activamente la atencién
al paciente durante el proceso diagnéstico y/o tra-
tamiento; y (IV) identificar con mayor precisién la
patologia subyacente y sugerir las opciones tera-
péuticas mas adecuadas [20].

Los servicios de salud moviles impulsados por
IA pueden generar avances significativos en el
monitoreo y la evaluaciéon de los pacientes, al
permitir procesos mas automaéticos, objetivos y
continuos. Ademas, las metodologias recientes de
|A explicable (XAl) contribuyen a que las decisiones
generadas por los modelos sean interpretables y
confiables para los usuarios finales. Esto fortalece la
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confianza en los modelos basados en IA, y en par-
ticular en el aprendizaje automatico (ML), al hacer
que las decisiones derivadas sean percibidas como
mas precisas y fundamentadas [21].

En el estudio de Mirzaeian et al. [22]. Se utilizd ini-
cialmente la regresion logistica binaria (BLR) para
identificar los principales factores que influyen
en el modelo. Posteriormente, se aplicaron ocho
algoritmos de aprendizaje automético para realizar
predicciones, entre ellos: refuerzo adaptativo (Ada-
Boost), agregacién de arranque (Bagging), refuerzo
de gradiente extremo (XG-Boost), bosque aleatorio
(RF), J-48, perceptron multicapa (MLP), Naive Bayes
(NB), y maquina de vectores de soporte (SVM). El
rendimiento de cada modelo se evalué mediante
métricas derivadas de |la matriz de confusién, con el
objetivo de determinar cual ofrecia la mejor capaci-
dad predictiva. Aunque algunos de estos métodos
y algoritmos pueden no ser ampliamente conoci-
dos, se emplearon eficazmente para la prediccién
de la esperanza de vida.

Los datos administrativos de salud longitudinales a
nivel poblacional facilitan el desarrollo de un sistema
sanitario de aprendizaje. A partir de estos, se han
desarrollado modelos de aprendizaje automatico
orientados a predecir el riesgo de mortalidad en
pacientes que ingresan a hospitales. Esto permite
inferir que la disponibilidad y el anélisis adecuado
de la informacién son fundamentales para una toma
de decisiones acertada, la focalizacién eficiente de
inversiones y una gestiéon adecuada, tanto en el
ambito asistencial como administrativo, por parte
de clinicas, hospitales y aseguradoras de salud [23].

Aungue en més del 80% de los casos los modelos
de ML en salud pueden predecir cémo se propa-
gard una enfermedad, adn se buscan estrategias
para mejorar la precision en la prediccién del
comportamiento poblacional. En el experimento
presentado en el documento, el algoritmo Random
Forest predijo correctamente los casos positivos
de malaria en un 60% de las veces y los casos
positivos de fiebre tifoidea en un 77%. Este resul-
tado destaca a Random Forest como otro modelo
potencialmente Util para tareas de prediccién en el
ambito sanitario [24].
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Con datos de caracteristicas sociodemogréficas,
conductuales (como el uso de drogas inyectables
y el comportamiento sexual) y bioldgicas, el estudio
de Nisa [25] realizé un anélisis orientado a predecir
pacientes con alto riesgo de contraer VIH. Ademés,
se reporta el uso de técnicas de mineria de datos y
aprendizaje automatico, lo que permite identificar
qué tipo de variables pueden considerarse relevan-
tes para el ajuste de los modelos predictivos.

En la metodologia del aprendizaje automatico
en informatica de la salud (SEMLHI) incluye cua-
tro modulos: software, aprendizaje automatico,
algoritmos de aprendizaje automatico y datos de
informatica sanitaria. Estos médulos organizan las
tareas dentro del marco SEMLHI, lo que permite a
investigadores y desarrolladores analizar el software
de informatica en salud desde una perspectiva de
ingenierfa. Asimismo, proporciona una hoja de ruta
innovadora para el disefio de aplicaciones de salud,
incorporando funciones de sistema e implementa-
ciones de software més eficaces [1].

Pregunta 3

¢Cémo se ha aplicado Bl para mejorar la gestién
de las EPS?

El trabajo de investigacion de Kcomt-Ponce et al.
[26] desarroll6 una aplicacion movil que integra inte-
ligencia artificial, machine learning e inteligencia de
negocios para mejorar el proceso de asignacion de
citas médicas. Ademas, la aplicacion incluye funcio-
nalidades como la cancelacién de citas, la revision
de la historia clinica y la confirmaciéon de asistencia
al centro de salud correspondiente, contribuyendo
asi a una gestién mas eficiente y centrada en el
usuario.

Un ejemplo destacado de la aplicaciéon de Big Data
e inteligencia de negocios en el drea de la salud
se encuentra en la investigaciéon de Mohapatra et
al. [27], donde se emplean teléfonos inteligentes
y microsensores integrados en dispositivos porta-
tiles para el monitoreo remoto de signos vitales.
En este estudio, se propone un marco para la
deteccién oportuna de situaciones de emergencia,




Machine Learning aplicado a la prediccion de pacientes en EPS: una revision de literatura

basado en la sensibilidad del modelo, que permite
la transmisién eficiente de los datos captados por
los sensores, asi como su recopilacién y analisis en
tiempo real.

Una herramienta de gestién de la salud poblacio-
nal, basada en algoritmos inteligentes de ultima
generacién y alimentada por datos administrativos
y socioeconémicos, ha pronosticado que, para el
afo 2060, una cuarta parte de la poblacién esta-
dounidense tendra mas de 65 afos. Esta tendencia
no sera exclusiva de Estados Unidos, ya que se
proyecta un crecimiento similar en otros paises.
Ademas, se estima que la poblacién de 85 afios
o mas casi se duplicara en los préoximos 25 afos.
En este contexto, los procesos automatizados de
Big Data para definir cohortes de pacientes y para
estratificar grupos por nivel de riesgo, buscan
mejorar los resultados clinicos y reducir los costos,
contribuyendo asi a una gestién maés eficiente de
las organizaciones de salud [28].

Un estudio realizado por el grupo Keralty Salud
Colombia, enfocado en la prevision de costos
médicos en empresas de salud mediante el uso
de modelos basados en analitica avanzada, desa-
rrollé una estrategia efectiva para la predicciéon de
costos. Esta estrategia contribuyé a la optimiza-
ciéon de recursos y a una toma de decisiones mas
informada, mediante el empleo de técnicas como
el modelo de memoria a largo plazo (LSTM) y la
agrupacién de pacientes utilizando el algoritmo
de k-means clustering [29].

La busqueda de una utilizacién eficiente de los
activos ha sido una constante, especialmente
en industrias con procesos de mecanizacién en
evolucién. En este contexto, la gestion del manteni-
miento adquiere relevancia, ya que es responsable
de garantizar la disponibilidad operativa de dichos
activos. El mantenimiento predictivo (PDM) se ha
consolidado como una de las principales estra-
tegias en este ambito, al permitir la deteccion
temprana de fallas, evitando paradas no progra-
madas y costos innecesarios. Con el avance de
las tecnologias, el PDM ha evolucionado hacia la
Gestién de Pronéstico y Salud (PHM), que ofrece
herramientas para el reconocimiento de patrones,
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la identificacién de anomalias y la estimacion de la
vida util restante (RUL) del equipo [30].

El autor Mentes [31] realizé un estudio sobre la
estimacion de la duraciéon del servicio mediante
algoritmos de aprendizaje automatico y redes
neuronales, enfocado en pacientes que reciben
atencién médica domiciliaria. La investigacion se
realizé en 14 hospitales que prestan este tipo de
servicios en la ciudad de Diyarbakir, Turquia. Los
datos obtenidos fueron sometidos a un prepro-
cesamiento y analisis estadistico descriptivo. Se
aplicaron varios modelos de prediccién, como arbol
de decisién, bosque aleatorio y red neuronal de
perceptrén multicapa, con el fin de identificar el
modelo mas adecuado. Los resultados mostraron
que la duracién del servicio de atencién médica
domiciliaria variaba segun la edad y el sexo de los
pacientes, quienes en su mayoria pertenecian a gru-
pos con enfermedades que requerian tratamiento
de Fisioterapia y Rehabilitacién. Se determiné que
la duracién del servicio puede predecirse con alta
precision utilizando algoritmos de aprendizaje auto-
matico: modelo multicapa: 90,4%, modelo de arbol
de decision: 86,4% y modelo de bosque aleatorio:
88,5% [31].

Con el objetivo de predecir inasistencias a citas
médicas en un hospital pediatrico de Chile
mediante técnicas de aprendizaje automatico, un
grupo de investigadores desarroll6 una plataforma
computacional que implementa modelos predicti-
vos a través de una aplicacién web. El front-end'y
el back-end fueron disefiados en Python usando
el framework web Django. La entrada del sistema
consiste en una hoja de célculo que contiene las
caracteristicas de la cita, tales como la identificacién
del paciente, informacién personal, especialidad
médica, fecha y hora. Estos datos se procesan
para generar las variables especificas para cada
especialidad. Posteriormente, se aplican modelos
predictivos, seleccionando el de mejor desempefio,
para asignar etiquetas a todas las citas. Las citas
se ordenan en forma descendente segun la pro-
babilidad estimada de inasistencia, junto con la
informacion de contacto del paciente. Esto permite
al hospital contactar prioritariamente a los pacien-
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tes con mayor riesgo de no presentarse, con el fin
de confirmar la cita [32].

Los sensores portatiles han demostrado ser pro-
metedores como método no intrusivo para la
recopilacién de biomarcadores que pueden corre-
lacionarse con niveles elevados de estrés. Los
factores estresantes desencadenan una variedad de
respuestas bioldgicas que pueden medirse a través
de estos biomarcadores, entendidos como cambios
en las condiciones de salud asociados a la presencia
de dichos factores. Esta informacién puede con-
tribuir a una mejor prevencién de enfermedades
y, en consecuencia, a una reduccion de los costos
para las instituciones de salud. El seguimiento y
monitoreo de la salud mediante dispositivos por-
tatiles estd ganando popularidad; sin embargo, la
generalizacién de los modelos de aprendizaje auto-
matico existentes alin requiere mas investigacion.
Se espera que los avances continlien a medida que
se disponga de conjuntos de datos mas amplios y
actualizados [33].

El trabajo de Parro et al. [34] presenta una propuesta
practica para estimar la utilizacién del sistema
de salud en casos de COVID-19. La metodologia
desarrollada se basa en el modelo dindmico SIRD
(Susceptibles, Infectados, Eliminados y Muertos), el
cual fue modificado para centrarse en la dindmica
del sistema sanitario, en lugar de modelar todos los
casos de la enfermedad. El modelo se calibré utili-
zando datos disponibles para cada estado brasilefio
y se actualizaba diariamente. Se definié y empled
una figura de mérito que evalua la calidad del ajuste
del modelo a los datos, lo que permitié optimizar
los pardmetros libres. Se estimaron asi los pardme-
tros de un modelo epidemiolégico para todo Brasil,
mediante una combinacion lineal de los modelos
correspondientes a los 26 estados. El modelo fue
validado y mostré una alta capacidad de ajuste en
la mayoria de los casos.

VIl. Conclusiones

En el d&mbito de la salud, los beneficios de las
soluciones basadas en inteligencia artificial son
tan significativos que un nimero creciente de ase-
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guradoras y prestadores de servicios se muestra
interesado en invertir en estas tecnologias. Esto
evidencia no sélo una dimensién comercial emer-
gente, sino también el creciente valor e importancia
dentro del sector sanitario.

Dado que existen diversos proyectos de desarrollo
en el campo de la IA capaces de generar impactos
significativos y agregar valor a las EPS, el ML repre-
senta un recurso de alto potencial para el sector
salud. Estos proyectos contribuyen a mejorar la
eficiencia y precision en los diagnésticos médicos,
optimizar los procesos de atencién al paciente y
facilitar tanto la toma de decisiones clinicas como
administrativas. La implementacién de solucio-
nes basadas en ML permite obtener resultados
maés répidos y precisos, lo que potencialmente se
traduce en una mejor calidad de atencién y una
reduccién de costos. Asimismo, estos desarro-
llos permiten identificar patrones y tendencias en
grandes volimenes de datos asistenciales, lo cual
favorece la investigacion, el disefio de nuevos pro-
gramas y/o tratamientos, y una toma de decisiones
mas informada y precisa.

Hoy en dia, la combinacién de IA (Inteligencia Arti-
ficial), Big Data, ML (aprendizaje automatico) y Bl
(Business Intelligence) resulta fundamental para
optimizar los recursos y maximizar resultados. Estas
tecnologias actlan de forma complementaria para
recopilar, procesar y analizar grandes volimenes de
datos, lo que permite generar informacién valiosa 'y
respaldar una toma de decisiones mas precisa. La
IA'y el ML permiten identificar patrones y tenden-
cias ocultas en los datos, mejorando la eficiencia
y eficacia de los procesos. Por su parte, Big data
y Bl proporcionan las herramientas necesarias
para almacenar, gestionar y visualizar los datos de
manera agil y efectiva. Al integrar estas tecnologias,
las organizaciones pueden obtener una ventaja
competitiva significativa, optimizando sus recursos
y elevando el rendimiento de sus procesos opera-
tivos y estratégicos.

La continuidad del desarrollo es un campo ver-
satil y en constante evolucién, cuyos beneficios
apenas comienzan a explorarse en profundidad. A
medida que la tecnologia avanza, surgen nuevas
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oportunidades que permiten la mejora continua
de productos y servicios. La adopcién de meto-
dologias agiles y enfoques de desarrollo iterativo
facilita a las organizaciones adaptarse con rapidez
a los cambios y ofrecer soluciones mas eficientes.
Aunque aln queda mucho por descubrir en este
ambito, es evidente que los futuros avances podrian
tener un impacto significativo en diferentes secto-
res y areas de negocio. Profundizar en los beneficios
de este enfoque puede abrir nuevas oportunidades
para optimizar procesos, mejorar la experiencia del
usuario y aumentar la eficiencia, eficacia y efectivi-
dad organizacional.
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Resumen: La pérdida o el abandono de masco-
tas conmueve a la sociedad, generando impactos
emocionales y de seguridad significativos. En
esta revision se analiza el papel que desempefa
la ingenieria de sistemas en la proteccién de ani-
males perdidos. Se presentan diversas soluciones
tecnoldgicas, como software, aplicaciones moviles,
inteligencia artificial y hardwares innovadores, al
tiempo que se destaca el valor de la colaboracion
social y el registro riguroso de informacién. Ade-
mas, se abordan probleméticas relacionadas con
mascotas en situacion de calle, como la propaga-
ciéon de enfermedades y la formacién de jaurias.

La reflexién ética sobre medidas como la esteri-
lizacién, vacunacion y adopcién responsable se
plantea como un camino necesario para enfrentar
esta situacion. En sinergia con la conciencia social,
la ingenieria de sistemas ofrece un enfoque integral
para garantizar el bienestar animal y la salud emo-
cional de las personas.
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Abstract: The loss or abandonment of pets affects
society, generating significant emotional and
safety repercussions. This review analyzes the role
that systems engineering plays in protecting lost
animals. It presents and explores technological
solutions, such as software, mobile applications,
artificial intelligence, and innovative hardware, while
highlighting the value of social collaboration and
the rigorous recording of accurate information. In
addition, it addresses issues related to stray pets,
such as the spread of disease and the formation of
packs. Ethical reflection on measures The article
highlights the need for ethical approaches, such as
sterilization, vaccination, and responsible adoption,
as a necessary way to address this situation and
tackle the problem. In synergy with social aware-
ness, the article explains how systems engineering
offers a comprehensive approach that, combined
with social awareness, can ensure the well-being of
animals and the emotional health of people.

Keywords: Lost animal; shelter; artificial intelli-
gence; software; image processing.

l. Introducciéon

La pérdida o el abandono de mascotas es una
situacion que genera una profunda sensibilidad
tanto en quienes la viven directamente como en
aquellas personas que se preocupan por el bien-
estar animal. Este problema tiene un impacto
significativo en diversos aspectos de la vida y
la sociedad en general. En primer lugar, afecta
profundamente la estabilidad emocional de las
personas, ya que la pérdida de un animal de com-
pafiia o la angustia de presenciar el abandono
de uno pueden provocar intensos episodios de
tristeza, preocupacién y ansiedad, e incluso, en
algunos casos, traumas emocionales.

La seguridad de los animales abandonados en la
calle es otra preocupacién relevante, pues estos
enfrentan peligros constantes como accidentes
de tréfico, enfermedades y maltrato. Ante estas
problematicas cotidianas, surge la motivacién por
crear soluciones para quienes atraviesan este tipo
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de situaciones, al tiempo que se busca generar con-
ciencia en la comunidad.

En este contexto, resulta fundamental revisar lite-
ratura cientifica con el propoésito de identificar
hallazgos investigativos sobre la aplicaciéon de la
ingenieria de sistemas en la localizacién y pro-
teccion de mascotas perdidas, reconociendo los
desarrollos tecnolégicos actuales y las problemati-
cas asociadas con los animales en situacion de calle.

La elaboracién de la revision de la literatura implico
varios pasos dirigidos a encontrar articulos, revistas,
tesis e instrumentos pertinentes que aportaran a
la consolidacion del marco tedrico de la investiga-
cién. En primer lugar, se definié el propésito central
del estudio, enfocado en el control y seguimiento
de mascotas extraviadas, lo que se convirtié en el
objeto de estudio central del estudio. Posterior-
mente, se formularon preguntas de investigacién
orientadas a identificar aplicaciones tecnoldgicas
existentes y determinar en qué areas de la inge-
nieria de sistemas se podrian implementar dichas
soluciones. Para este propésito, se formularon crite-
rios de inclusién y exclusion que permitieron definir
las palabras clave necesarias para la bdsqueda de
informacién a través de las bases de datos acadé-
micas, tales como Scopus, Taylor and Francis, Web
of Science y Science Direct. Estos criterios garanti-
zaron una revision rigurosa y precisa de los articulos
mas relevantes.

El uso de dichos criterios facilité el filtrado de la
informacién recolectada, asegurando que solo
los estudios pertinentes y de calidad fueran con-
siderados para dar respuesta a las preguntas
problematizadoras. De esta manera, se encontraron
hallazgos importantes y diferenciadores que forta-
lecieron el desarrollo de la investigacion.

Desde la perspectiva de la ingenieria de sistemas,
se han propuesto soluciones innovadoras que
abarcan distintas areas tecnoldgicas, tales como
el desarrollo de software y aplicaciones moviles,
la implementaciéon de la inteligencia artificial, el
aprendizaje automatico (Machine Learning) y la inte-
gracién de hardware, incluyendo placas inteligentes
y escaneo de cddigos QR.
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No obstante, el éxito de estas soluciones se basa
en las redes de apoyo, la colaboracién activa de
la sociedad y un registro cuidadoso de informa-
cion, para identificar reas de intervencion y aplicar
estrategias de mejora. Asi mismo, resulta necesario
abordar las problematicas relacionadas con los ani-
males en situacion de calle, como la propagacién
de enfermedades zoonéticas o la formacién de jau-
rias territoriales.

En este sentido, la esterilizacién, vacunacién y
adopcidn se constituyen en enfoques fundamen-
tales. Implementar medidas éticas y socialmente
aceptables resulta crucial para enfrentar la situa-
cién, evitando decisiones drasticas que puedan
afectar emocionalmente tanto a los trabajadores
del sector como a las personas involucradas por
razones inapropiadas.

Il. Justificacion

Realizar una revisién de literatura resulta funda-
mental para ampliar el conocimiento sobre las
problematicas sociales, ambientales y emociona-
les que pueden traer las mascotas extraviadas,
asi como conocer las tecnologias que facilitan su
localizacién y posible adopcién. Este ejercicio per-
mite reconocer las areas que han abordado esta
tematica y comprender cémo se han aplicado solu-
ciones en investigaciones previas, lo cual respalda
la pertinencia y actualidad del presente estudio. En
este sentido, se busca actuar como un puente entre
las mascotas en condicién de extravio y personas
interesadas en brindar apoyo.

El abandono o la pérdida de mascotas favorece
la sobrepoblaciéon de animales callejeros con-
virtiéndose en un problema creciente [1], lo que
directamente pone en riesgo la seguridad de estos
animales y aumenta la posibilidad de que estén
expuestos a enfermedades y peligros. Segin un
estudio realizado en Bogota, con el fin de estimar la
abundancia poblacional, se obtuvieron 66.467 perros
deambulantes; con lo que respecta a la salud de
algunos de estos, se observé un estado regular [2].
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El incremento en la poblacién de animales calle-
jeros conlleva a una sobrepoblacién, ya sea en las
calles o en los refugios animales. Esta sobrepobla-
cion limita recursos para atender a otros animales
en situacién de calle. Por lo tanto, muchas decisio-
nes se basan en realizar la eutanasia para aquellos
que no pueden ser adoptados, sin embargo, estas
practicas pueden generar efectos negativos en las
personas que ejercen este trabajo [34]. Por lo ante-
rior, se justifica la necesidad de buscar soluciones
que salven vidas, generen segundas oportunidades
y fortalezcan los vinculos entre la comunidad y los
animales en situacion de calle.

Ill. Formulaciéon de preguntas de
investigacion

1. ;Qué aplicaciones existen en la actualidad
para la ubicacién o proteccion de mascotas
perdidas?

iCémo se ha utilizado la ingenieria de sis-
temas para la ubicacién o proteccién de
animales extraviados?

¢Qué problematicas sociales/ambientales/
sanitarias/emocionales generan las mascotas
en condicién de calle?

IV. Definicién y conceptos basicos

Analisis predictivo: técnica que se enfoca en
analizar datos histéricos y predecir o anticipar qué
podria pasar en el futuro [3].

Aprendizaje automatico: rama de la inteligen-
cia artificial que se enfoca en crear sistemas que
aprenden adquiriendo conocimientos a partir de
la informacién que absorben, mas especificamente,
datos [4].

Canidos: grupo de animales carnivoros con carac-
teristicas y morfologias similares al animal central
del articulo, el perro doméstico [5].
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Equinococosis quistica: enfermedad parasita-
ria comun en el ganado, causada por el cestodo
Echinococcus granulosus; el perro es su principal
hospedador definitivo [6].

Helicobacter pylori: bacteria que habita en el
estébmago y es una de las principales causantes de
cancer gastrico [7].

Inteligencia artificial: ciencia orientada a desarro-
llar sistemas capaces de ejecutartareas y resolver
problemas. Las IA son tecnologias que permiten a
las computadoras realizar tareas avanzadas, como
ver, comprender y traducir un lenguaje natural,
escrito y analizar datos. Ademas, con su entrena-
miento, generan recomendaciones [8].

Chagas: enfermedad infecciosa causada por el
parasito Trypanosoma cruzi que suele transmitirse
a través de heces contaminadas [9].

Parasitos zoonéticos: infecciones que pueden trans-
mitirse de animales a humanos. Estas enfermedades
pueden ser causadas por virus, bacterias, parasitos u
hongos siendo estos bastante comunes [10].

Problemas de salud piiblica: responsabilidad
compartida entre el Estado y los ciudadanos
para salvaguardar la salud individual y colectiva,
mediante el mejoramiento de las condiciones de
bienestar y la calidad de vida [11].

Redes neuronales: técnica de inteligencia artificial
que permite a las computadoras procesar infor-
macién de forma similar al cerebro humano. Este
aprendizaje se caracteriza por utilizar nodos o neu-
ronas interconectadas que imitan la organizacién
del cerebro humano [12].

Regresion logistica: método de anélisis de datos
que emplea principios matematicos para encontrar
relaciones entre dos variables, por lo general estas
predicciones se traducen en resultados como afir-
mativo o negativo [13].
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V. Proceso de busqueda de documentos

Palabras de busqueda: para la revision sistema-
tica de la literatura (RSL) se tuvieron en cuenta las
siguientes palabras: artificial intelligence, software,
stray animals, adoption, engineering, image pro-
cessing, and developments.

Cadenas o ecuaciones de blsqueda:

e TITLE-ABS-KEY (“Adoption” AND “Animals”
AND “Software”) AND (LIMIT- TO (PUBYEAR,
2018) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2019) OR
LIMIT-TO (PUBYEAR, 2020) OR LIMIT-TO (PUB-
YEAR, 2021) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2022))
AND (LIMIT-TO (LANGUAGE, "“English”)) AND
(LIMIT- TO (SRCTYPE, “j")

e TITLE-ABS-KEY (“Stray animals” AND “Develo-
pments” AND “Applications”) AND (LIMIT-TO
(PUBYEAR, 2018) OR LIMIT-TO (PUBYEAR,
2019) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2020) OR
LIMIT-TO (PUBYEAR, 2021) OR LIMIT-TO (PUB-
YEAR, 2022)) AND (LIMIT-TO (LANGUAGE,
"English”)) AND (LIMIT- TO (SRCTYPE, “j"))
TITLE-ABS-KEY ( “Animals” AND “Adoption”)
AND PUBYEAR > 2016 AND PUBYEAR < 2023
AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE, “ar” ) ) AND (
LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, “Animal” ) OR
LIMIT-TO (EXACTKEYWORD, “Adoption”) OR
LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, “Dog” )) AND
( LIMIT-TO ( LANGUAGE, “English” ) ) AND (
LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, “Journal Of Dairy
Science” ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE,
“Animals” ) )

* TITLE-ABS-KEY (“Pets” AND “Developments”
AND “Engineering”) AND (LIMIT-TO (PUB-
YEAR, 2018) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2019) OR
LIMIT-TO (PUBYEAR, 2020) OR LIMIT-TO (PUB-
YEAR, 2021) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2022))
AND (LIMIT-TO (LANGUAGE, "“English”)) AND
(LIMIT- TO (SRCTYPE, “j")

e TITLE-ABS-KEY (‘face recognition” and “dogs”)
AND (LIMIT-TO (PUBYEAR, 2018) OR LIMIT-TO
(PUBYEAR, 2019) OR LIMIT-TO (PUBYEAR,
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2020) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2021) OR
LIMIT-TO (PUBYEAR, 2022)) AND (LIMIT-TO
(LANGUAGE, "“English”))

* TITLE-ABS-KEY (“stray animals” and “pro-
blems”) AND (LIMIT-TO (PUBYEAR, 2018) OR
LIMIT-TO (PUBYEAR, 2019) OR LIMIT-TO (PUB-
YEAR, 2020) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2021)
OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2022)) AND (LIMIT-TO
(LANGUAGE, "“English”))

VI. Bases de datos empleadas

Las bases de datos empleadas en la investigacion se
componen de un selecto grupo de articulos, extrai-
dos de Science Direct, Web of Science y Taylor and
Francis, espacios que almacenan informacién de
caracter cientifico e investigativo de todo el mundo,
lo que permite tener un amplio espectro de puntos
de vista sobre el tema tratado.

El periodo de busqueda para la revisién de litera-
tura abarcé los Ultimos cinco afios. Esta eleccidn
se realizé con el propdsito de excluir informacién
obsoleta y asegurar la inclusion de los datos mas
actualizados en beneficio del estudio.

VII. Criterios

Los criterios de inclusién para buscar los articulos
trataban sobre el desarrollo de software, especifica-
mente en aplicaciones publicadas en tiendas como
Google Play y App Store orientadas al control de
mascotas perdidas, es decir, registros basicos de
informacién con la ubicacién de la mascota.
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Dado que la investigacion se enfoca en masco-
tas extraviadas, particularmente domésticas, la
metodologia empleada para incluir los estudios
cientificos se enfoca en cémo la ingenieria de sis-
temas ha ayudado a esta causa, por lo tanto, las
teméticas deben incluir desarrollos utilizando la
inteligencia artificial, el analisis de datos, machine
learning, entre otros.

Como ultimo criterio de inclusidn, se seleccionaron
estudios que expusieron de forma clara proble-
maéticas generadas en el entorno por animales en
situacion de calle, tales como problemas sanitarios,
problemas emocionales, problemas psicolégicos y
problemas sociales frente a la comunidad.

Finalmente, los criterios de exclusién se dividieron
en tres items. El primero descarté estudios rela-
cionados con desarrollos tecnolégicos aplicados
al rescate de animales salvajes o que no fueran
considerados mascotas Los estudios no abordan
animales domesticados o usados como mascotas,
por lo que no se incluyeron animales salvajes.

El segundo criterio excluyé problematicas que no
abordan especificamente aspectos sanitarios, emo-
cionales o enfermedades derivadas de la condicién
de calle de animales domésticos; es decir, estas
causas de abandono, pérdida o desorientacién
sobre los animales domésticos y la sociedad.

El tercer criterio contemplé la exclusion de softwa-
res que no hubieran sido actualizados o mejorados
en los ultimos dos afios, con el fin de evitar aplica-
ciones inactivas o que pudieran quedar obsoletas
o por falta de desarrollo y mantenimiento.
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VIIl. Flujograma prisma

Figura 1. Flujograma Prisma

N.° de registros identificados (n=562)

Taylor and Francys (n=400)

c
2 N.° de registros identificados:

_§ Scopus (n=32) N.° de registros tras eliminar
= Science Direct (n=130) citas duplicadas (n=345)

c

]

T

N.° de registros excluidos (n=54)

Aplicaciones que no sean de

. . animales domésticos: (h=15)
N.° de registros cribados (n=217) .
Problematicas que no hablen

de efectos sociales: (n=16)

Softwares desactualizados: (n=23)

N.° de articulos de texto completo
excluidos, con sus razones (n=115)

Softwares que no tengan

versiones en los Gltimos dos anos
N.° de articulos de texto (2022-2023): (n=12)

completo evaluados para

e e Articulos que se traten de

animales silvestres: (n=90)

No especificar el lugar de estudio
o implementacién de la solucién:
(n=13)

N.° de estudios incluidos
en la sintesis cualitativa
(n=48)

Nota: fuente elaboracion propia.
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IX. Discusién

¢Qué aplicaciones existen en la actualidad para
la ubicacién o proteccién de mascotas perdidas?

En la actualidad existen numerosas aplicaciones
enfocadas en la busqueda y adopcién de masco-
tas. Gracias a la tecnologia esta problematica se
ha visto abordada desde diferentes perspectivas y
conocimientos. En este contexto, la compariia Nestlé
desarrollé e innové una aplicacion llamada PetFinder,
disefiada para facilitar la adopcién de nuevos amigos
peludos. PetFinder se concibe como un hogar virtual
para miles de organizaciones dedicadas al bienes-
tar de los animales, que trabajan para proteger sus
derechos y garantizar su seguridad. Ademas, esta
aplicacién contribuye a esta noble causa al estable-
cer conexiones entre refugios, grupos de rescate y
hogares temporales para mascotas [14].

Como se menciond anteriormente, los programado-
res han ideado nuevas soluciones innovadoras para
abordar esta problematica, entre ellas la creacion de
placas inteligentes destinadas a recopilar informacion
relevante sobre las mascotas. Estas placas contienen
datos esenciales como la foto de la mascota, nimero
de contacto, informacién del propietario, estado de
salud, entre otros. La incorporacién de estas pla-
cas ha derivado en el desarrollo de una aplicacién
movil que mejora significativamente la interaccién
con el usuario final, como lo es Pet Find, permitiendo
escanear el microchip de la mascota de manera mas
comoda y eficiente [15].

A pesar de que estas aplicaciones representan una
mejora significativa en la calidad de vida de las mas-
cotas y sus cuidadores, es importante enfatizar que
su éxito depende en gran medida de la interaccion
con el usuario final. La inclusién de funcionalidades
como chats, blogs y redes de apoyo, como lo ofre-
cen PawBoost [16] y Petsi Global [17], responde a
la necesidad de fortalecer redes de colaboracién
y voluntariado. La posibilidad de publicar infor-
macién sobre mascotas perdidas y encontradas
incrementa considerablemente las probabilidades
de reunirse con sus duefios. Ademas, la integra-
cién de redes sociales agrega visibilidad y alcance
a estas publicaciones.
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Otra alternativa eficaz, como se evidencia en Petsi
Global es el etiquetado de mascotas con un QR
para su identificacién mediante reconocimiento
facial. Esta doble protecciéon ha demostrado ser
eficaz y precisa. El uso de microchips para mas-
cotas, la incorporacién de tecnologia GPS y otras
alternativas contribuyen a optimizar y acelerar la
busqueda de mascotas perdidas.

Ahora bien, la pérdida de una mascota querida
puede sumergir a la familia sentimientos profun-
dos de tristeza, dolor y sufrimiento. Por ello, la
necesidad de encontrar a la mascota extraviada
se vuelve urgente y prioritaria. Ademas, preocupa
el bienestar del animal, dado que enfrenta multi-
ples riesgos en la calle, como el tréfico vehicular,
el posible encuentro con personas malintenciona-
das o incluso el peligro de perder la vida. En este
contexto, aplicaciones como Taponto se convierten
en un valioso recurso, permitiendo a las familias y
comunidades establecer una red de apoyo eficaz
para localizar rdpidamente el hogar de la mascota
perdida o encontrarle una nueva familia. Esta aplica-
cién se organiza en tres secciones clave: adopcion,
mascotas desaparecidas y mascotas encontradas.
Ademas, ofrece funciones como mensajeria interna
para facilitar el contacto sin necesidad de compartir
numeros, biografias detalladas de cada mascota, un
buscador avanzado con filtros Utiles, notificaciones
en tiempo real y, lo mas destacable, es completa-
mente gratuita para la comunidad [18].

Segun Chervyakov [19] es importante no descartar
la opcién de crear anuncios impresos como parte
de la estrategia para buscar mascotas. Esto implica
considerar la utilidad de los carteles fisicos, incluso
después de haber publicado informacién en ones
digitales. Esta combinacién de enfoques propor-
ciona un conjunto mas amplio de herramientas para
localizar a una mascota extraviada. Ademas, el uso
de plataformas como Instagram, Facebook, X'y
otras redes sociales amplia ain mas las posibilida-
des en la busqueda.

Desarrollar aplicaciones que vayan mas alla y
despierten el interés del usuario es de suma
importancia. Emplear estrategias que atraigan
la atencién y generen confianza, como ofrecer el
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acompafiamiento de un experto disponible las 24
horas del dia, los siete dias de la semana, es lo que
ofrece Findster. Esta aplicacién permite el rastreo
mediante GPS, sin requerir tarifas mensuales, ya que
funciona con un Unico pago e incluye acceso directo
a un veterinario. Esto resulta altamente atractivo y
aumenta la usabilidad por parte de las familias que
cuidan de una mascota. Findster permite monito-
rear la ubicacién del animal directamente desde un
dispositivo mévil, asi como establecer areas seguras
alrededor de su localizacién, lo que proporciona un
nivel adicional de seguridad. Ademas, su amplia
cobertura garantiza la proteccién de la mascota en
diversas situaciones [20].

Sin embargo, uno de los desafios identificados en
aplicaciones como esta es su modelo de pago, lo
cual puede representar un obstéculo para las fami-
lias con recursos econémicos limitados, ya que no
todos pueden permitirse el lujo de adquirir el pro-
ducto y utilizarlo para rastrear a sus mascotas.

Establecer el rango de acciéon y alcance dentro
de una aplicacién se presenta como una soluciéon
altamente efectiva. Esto se debe a que delimitar
un espacio seguro dentro de la ubicacién gene-
ral del usuario mejora tanto la busqueda como las
oportunidades de interactuar con méas mascotas
extraviadas. Es importante destacar que las apli-
caciones no estan disefiadas Unicamente para los
duefios de mascotas, sino que también tienen como
objetivo atraer a personas que sienten afinidad por
los animales o que tienen un interés genuino en
ellos. Esto refleja la mision principal de la aplicacion
Encuentra Mascotas Perdidas [21].

El funcionamiento central de esta app se activa
cuando un perro o gato se extravia o es encon-
trado. En tales casos, la aplicacién envia alertas a
todas las personas cercanas a la ubicacion de la
mascota perdida, lo que facilita enormemente la
busqueda y la comunicacién en caso de que se
haya encontrado [22]. Este enfoque colaborativo y
comunitario se convierte en un valioso recurso para
ayudar a reunir a las mascotas con sus duefios y, al
mismo tiempo, fomenta la interaccién y el apoyo
entre amantes de los animales.
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En sintesis, en el &mbito de las aplicaciones web
y moviles, existe una amplia variedad de solucio-
nes para la ubicaciéon y protecciéon de mascotas
extraviadas. Estas aplicaciones comparten una
preocupacién comun por el bienestar de las mas-
cotas y sus familias, promoviendo la colaboracién
y la formacién de redes de apoyo comunitario que
generan empatia. Ademas, la integracion estraté-
gica de las redes sociales cumple un papel esencial
para alcanzar el objetivo principal: garantizar el
bienestar de los animales.

Por ultimo, es importante destacar que los desa-
rrolladores no se limitan al disefio de software o
aplicaciones, sino que también incorporan recur-
sos de hardware, como placas inteligentes, chips'y
cédigos QR en los collares de las mascotas, propor-
cionando mayor seguridad y ampliando el alcance
de la busqueda. Luego de un anélisis exhaustivo
en bases de datos y tiendas virtuales se identifico
una gran variedad de aplicaciones, sin embargo,
muchas de ellas carecen de un factor diferencial
que las haga sobresalir entre tantas. Por ello, imple-
mentar ideas innovadoras y anticiparse a los nuevos
retos cotidianos permite abordar este proyecto con
mayor pertinencia y efectividad.

¢Como se ha utilizado la ingenieria de sistemas
para la ubicacién o proteccion de animales extra-
viados o refugios?

Las redes neuronales profundas son caracterizadas
por tener multiples capas de neuronas en su estruc-
tura [23]. Su objetivo consiste en entrenar y procesar
datos mediante algoritmos para mejorar futuras
predicciones. La implementacién de un programa
de esterilizacion y retorno ha sido una solucién
para disminuir la poblacion de animales callejeros.
Cada vez que un gato o perro asiste a una clinica
veterinaria para ser esterilizado es necesario tomar
fotografias que incluyan varias partes de su cuerpo
como prueba de cada cirugia. Se encontré que el
uso del aprendizaje profundo [24], no se ha aplicado
directamente en el proceso de esterilizacion de mas-
cotas, sin embargo, la combinacién de algoritmos
de aprendizaje profundo basado en Yolo junto al
método de votacidn mayoritaria muestran resultados
prometedores en relacién con el reconocimiento de
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imagenes relacionadas de esterilizacién, cumpliendo
con el objetivo de automatizar la clasificacion de
imégenes de esterilizacién de perros y gatos tanto
machos como hembras.

Siguiendo con la linea de aprendizaje automatico,
[24] planted la posibilidad de predecir el tiempo
de adopcién de mascotas antes de ser sacrifica-
das debido a su lenta adopciéon en un refugio. El
estudio, desarrollado en el entorno de Big Data,
empled técnicas como la mineria de texto y redes
neuronales para predecir la velocidad de adopcién.
asi como otros mecanismos de aprendizaje auto-
matico, como arboles de decisién, regresiones y
bosques aleatorios. Se utilizé una metodologia que
inclufa la adquisicion de datos, dedicando parte
significativa del tiempo a la etapa de preparacion
de informacién. Finalmente, se realizaron anélisis
avanzados mediante el uso del software Miner TM
el cual demostré ser una herramienta poderosa en
este campo [24].

En estos programas de anélisis predictivo, se toma
como objetivo un indice de resultado denominado
RTO por sus siglas en inglés, (Return to owner-
Devolucién al Propietario). Esta tasa se refiere a la
proporcién de animales callejeros que son devuel-
tos a sus duefios por agentes de campo o después
de una estancia en el refugio. Con el propésito de
que un nimero mayor de refugios puedan exami-
nar sus datos, se desarrollé una plataforma web
interactiva denominada como Shelter Dashboard
disefiada para visualizar los resultados del analisis
de cada refugio. Esta Herramienta fue concebida
para admitir la importaciéon de un archivo CSV,
que cualquier albergue puede generar a partir de
la recoleccion de su informacion [23]. Para cada
perro, se consideraron las siguientes caracteristicas:
fecha de admisién, duracién de estadia, modali-
dad de ingreso, subtipo de admisién, condicién al
momento de la admision, raza, edad, posesién de
microchip, asi como la direccién y el cédigo postal
del lugar de admisién.

En un estudio de Machine Learning realizado por
Bradley y Rajendran [25] se investigd la duracién
de la estancia de las mascotas en los refugios, se
identificaron las variables significativas que influ-
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yen en la velocidad de adopcién de los animales y
se exploraron posibles formas de mejorar las tasas
de adopcion de mascotas. Durante este estudio,
se emplearon diversos algoritmos de aprendizaje
automatico (Machine Learning) para predecir los
tiempos de permanencia en los refugios, teniendo
en cuenta factores como la raza, el tamafio y el
color de los animales. Segun los resultados obte-
nidos, se concluyé que el modelo predictivo mas
eficiente fue el de impulso de gradiente, seguido
por bosque aleatorio y, finalmente, el de regresién
logistica. Estos resultados se evaluaron utilizando
métricas de precision, recall y puntuacion F1 [25].

Como técnica del aprendizaje automatico, la regre-
sién logistica se basa en el uso de una funcién
estadistica para analizar variables categdricas. Los
autores [26], emplearon esta técnica para determi-
nar si existia una asociacion entre la identificacion
de las emociones en los rostros de tres razas de
perros por parte de varios humanos y las respuestas
correctas. Los participantes debian identificar emo-
ciones como la felicidad, tristeza, enojo y miedo,
asociandose con situaciones cotidianas que expe-
rimentan los animales.

Segun Jeyaraj y Aponso [27], se han realizado ana-
lisis estadisticos sobre las caracteristicas de las
imégenes de mascotas que influyen en la velocidad
de adopcién en linea, pero no existen enfoques
automatizados que optimicen esta orientacion.
Por lo tanto, propusieron desarrollar una aplica-
cién capaz de predecir la velocidad de adopcién a
partir de una imagen de una mascota, empleando
métodos de clasificacion de imégenes. De acuerdo
con las técnicas de clasificacion disponibles - SVM,
KNN, Random forest, DNN Y CNN- [27], se con-
cluyé que la combinacién de CNN con aprendizaje
por transferencia es la elecciéon mas apropiada para
el desarrollo.

Los estudios sobre alternativas para la protecciény
conservacion de animales callejeros se fundamen-
tan en modelos tecnolégicamente viables. Uno de
estos modelos es un sistema de redes neuronales
que incorpora aprendizaje automatico, aprendizaje
profundo y visién por computadora: un algoritmo
disefiado para operar en linea y detectar en tiempo
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real animales callejeros, con el fin de prevenir acci-
dentes y salvar vidas. Los datos de entrada que se
procesan se caracterizan por tener forma de matriz
de pixeles, lo que permite identificar el objeto [28].

Desde otra perspectiva, Turken et al. [29] describie-
ron un modelo de colas desarrollado con métricas
de impacto aplicadas a refugios de animales. Ana-
lizaron el modelo basico para 2 tipos de refugios:
aquellos con adopcién garantizada (libres de euta-
nasia) y los tradicionales, con el objetivo de generar
politicas que optimicen la permanencia y el rendi-
miento de estos espacios. El modelo de cola de
pérdida analiza la tasa de llegada de animales, la
capacidad, el procesamiento y la probabilidad de
rechazo o eliminacion.

Mas especificamente, luego de que un animal
permanece durante un periodo prolongado en el
refugio, existe una probabilidad p de ser sacrifi-
cado, mientras que existe una probabilidad de 1-p
de que se le permita permanecer en el asilo. Los
resultados comparan métricas de impacto y ofrecen
recomendaciones para mejorar el desempefio de
cada tipo de refugio [29].

Otra tecnologia utilizada para el control de animales
es laimplantacion de microchips y la esterilizacion de
animales domésticos [30], lo cual reduce las tasas de
abandono y previene la reproduccién incontrolada.
Esta tecnologia permite identificar a los animales
encontrados en la via publica, incrementando la
probabilidad de reunirlos con sus propietarios.

De igual forma, se ha desarrollado una aplicacién
que agrupa diversas funcionalidades para asistir
en la localizacion de animales extraviados, con un
impacto significativo en la reduccién de esta pobla-
cion. La plataforma también actiia como espacio
de voluntariado para personas interesadas en
colaborar en la busqueda de mascotas perdidas,
fomentando la comunicacién y la participacion
comunitaria [31].

Al consolidar la informacion sobre desarrollos
generados desde la ingenieria de sistemas, se iden-
tifican tendencias en el aprendizaje automatico y
profundo, orientadas a asistir en la prediccion del
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tiempo de permanencia de los animales callejeros
y en la generacién de nuevas recomendaciones,
perspectivas y estrategias.

No obstante, tras revisar diversos estudios cien-
tificos, se evidencian vacios en la documentacion
sobre aplicaciones web dirigidas especificamente
a la proteccién de animales callejeros. Aunque exis-
ten multiples desarrollos tecnolégicos enfocados
en su localizacién, como se expuso en el apartado
anterior, se observa escasa informacion respecto al
uso del procesamiento de imagenes, lo cual repre-
senta una oportunidad para futuras investigaciones.

¢{Qué problematicas sociales, ambientales, sani-
tarias y emocionales generan las mascotas en
condicién de calle?

La principal problematica sanitaria que representan
las mascotas en situacion de calle es la portacion
de parasitos zoonéticos, propios de animales cani-
dos. Sin embargo, su evolucién ha permitido que
estos parasitos colonicen diferentes sistemas orga-
nicos, afectando tanto a perros como a gatos. En
este punto, la problemética trasciende a los seres
humanos, ya que dichos parasitos pueden ocasio-
nar enfermedades como Chagas, la equinococosis
quistica [32] y la infeccién por Helicobacter Pylori,
bacteria cuya presencia ha sido comprobada en un
gran nimero de caninos en refugios de Estados
Unidos. Esta bacteria es la principal causa de gas-
tritis y cdncer de estémago en los humanos [33].
Las vias de transmision incluyen vomitos, heces y
artrépodos hematéfagos como garrapatas, mos-
quitos y pulgas [34].

En cuanto a las causas del crecimiento sostenido
de la poblacion de animales callejeros, el tema se
origina con el abandono por parte de sus propie-
tarios, ya sea por problemas de comportamiento,
migracién familiar o limitaciones econdémicas. Una
vez en la calle, estas mascotas pueden encontrarse
con otras en la misma situacién, lo que propicia
una reproduccién incontrolada y, por ende, un
aumento en la poblacién callejera. Esta situacion
deriva en diversas problematicas como accidentes
de transito, desorden en el manejo de residuos (por
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la bdsqueda de alimento en la basura) y la propa-
gacion de enfermedades [35].

Ademés, los animales que han pasado de un
entorno doméstico a uno hostil tienden a formar
vinculos con miembros de su propia especie,
volviéndose més territoriales. Esto genera una
problemética social evidente: las mordeduras o
ataques a personas. Dichos comportamientos son
una respuesta de supervivencia ante la falta de
socializacién y educacion sobre coémo interactuar
con otras especies, incluida la humana [36].

Es importante destacar, que las mascotas también
se han convertido en apoyo social y emocional para
muchas personas. Perros, gatos y otros animales
domésticos, han establecido vinculos estrechos con
los seres humanos, contribuyendo de manera sig-
nificativa a su salud mental.

En la cultura occidental, en particular, estos vinculos
han servido como catalizadores sociales que favore-
cen las relaciones interpersonales y generan efectos
positivos en personas de todas las edades [37].

Sin embargo, también existen problematicas cultu-
rales derivadas del trato que reciben las mascotas
en otras partes del mundo. En algunos paises asia-
ticos, como China, se han documentado casos de
maltrato hacia animales callejeros, percibidos como
una plaga ante la ausencia de normativas regulato-
rias. No fue sino hasta 2017 cuando se revisaron las
leyes para prohibir la venta y reproduccién descon-
trolada, con el objetivo de mitigarla sobrepoblacion
y el maltrato animal [38].

Para controlar la poblacion de animales callejeros y
evitar la proliferaciéon de enfermedades, accidentes
viales y contagios, se han implementado distin-
tos métodos como anticonceptivos, castracion,
envenenamiento y eutanasia. Estos representan
diversos impactos econdémicos, sociales y éticos,
y son objeto de regulacién creciente por parte de
los diferentes gobiernos [39]. Un ejemplo de estra-
tegia socialmente aceptada es la implementada en
el Estado de Goa, India, donde se llevaron a cabo
campafas de esterilizacion y vacunaciéon masiva
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para frenar la reproduccion y propagacion de enfer-
medades entre animales en situacion de calle [40].

Estos animales, debido a su adaptacion a entornos
hostiles, suelen desarrollar comportamientos teme-
rosos o agresivos que dificultan su adopcién. Por
ello, ha surgido la idea de implementar programas
de rehabilitacion que ofrecen a estos animales una
segunda oportunidad mediante procesos de for-
macién que les permita generar confianza hacia los
humanos, facilitando asi su integracion en hogares
responsables [41].

Los animales en situacién de calle representan
una problematica de indole social, psicoldgica,
econdémica y medioambiental. Estas incluyen la pro-
pagacion de enfermedades, el riesgo de agresiones
fisicas a personas, la contaminacién de espacios
publicos y el impacto emocional que generan en
la comunidad las estrategias actuales, esterilizacién,
vacunacién, adopcién responsable y, en ciertos
casos, eutanasia, resultan limitadas sino se cuenta
con el respaldo gubernamental necesario.

Asimismo, es fundamental promover una adopcién
informada y responsable por parte de la ciudada-
nia. Mientras no se adopte un enfoque integral
que contemple concienciacién, educacién, apoyo
institucional y participacién comunitaria, esta pro-
blematica persistira en el tiempo.
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X. Conclusiones

Es evidente que las aplicaciones actuales desti-
nadas a la ubicacién y proteccién de mascotas
perdidas ofrecen una variedad de soluciones tec-
noldgicas, las cuales abordan la problemética de
forma eficaz y eficiente. Estas herramientas incluyen
desde la facilitacion de procesos de adopcién de
mascotas hasta la localizacion de animales extra-
viados, mediante tecnologias como GPS, codigos
QR, inteligencia artificial, reconocimiento facial y
placas inteligentes. También promueven la interac-
cién entre la comunidad mediante chats, blogs 'y
redes de apoyo.

Sin embargo, existe una diversidad de aplicaciones
en este campo, y muchas de ellas enfrentan desa-
fios relacionados con su modelo de pago, lo que
puede limitar su accesibilidad para algunas familias.
Ademas, el éxito de estas aplicaciones depende en
gran medida de la participacién y la colaboracién
de la comunidad.

Reconociendo que existe una variedad de aplicacio-
nes moviles en el mercado, ha resultado complejo
encontrar desarrollos orientados a la web que
abordan la localizacion de animales extraviados. Se
puede identificar una relacion entre las tecnologias
aplicadas en este campo, las cuales convergen en la
seguridad y proteccién de los animales en situacion
de calle. El crecimiento del software va encaminado
a la adaptacion de machine learning, inteligencia
artificial, redes neuronales, clasificacion de image-
nes, entre otros.

Finalmente, las mascotas en situacién de calle crean
problemas sanitarios al transmitir parasitos zooné-
ticos; ademas, pueden mostrar comportamientos
agresivos y causar lesiones, lo que incrementa los
riesgos sociales y ambientales. También, tienen un
impacto emocional significativo en las personas.
Para enfrentar estas situaciones, se han implemen-
tado medidas como la esterilizacién, la vacunacion,
la adopcion y, en casos extremos, la eutanasia. No
obstante, se requiere un enfoque integral que
incluya sensibilizacion, educacién, apoyo guber-
namental y participaciéon comunitaria para resolver
esta problematica de manera sostenible y ética.
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promedio de 3.82 UNT y un pH promedio de 6.65.
En cuanto a alcalinidad y conductividad, se obtu-
vieron valores similares a los de aguas claras. Los
pardmetros microbiolégicos evidenciaron altera-
ciones por la presencia de microorganismos como
coliformes totales y fecales (E. coli), Enterococcus
faecalis y Pseudomonas aeruginosa. En conclusién,
el agua lluvia recolectada presenta alteraciones fisi-
co-quimicas y microbiolégicas comparables a las
de aguas naturales con presencia de particulas y
microorganismos.

Palabras clave: Calidad del agua lluvia; cosecha de
agua lluvia; fuente alternativa de agua; aprovecha-
miento de agua lluvia; gestién ambiental.

Abstract: The use of water is determined by
availability and quality. It is important to look for
alternative sources of water, such as rainwater har-
vesting. A pilot rainwater harvesting system was
installed at the I.U. Colegio Mayor de Antioquia and
the physicochemical and microbiological quality of
the water was evaluated. The collected rainwater
presents a deterioration in the physicochemical and
microbiological quality associated with the process
of dragging particles and feces that appear on the
roofs; with average turbidity of 3.82 NTU and aver-
age pH of 6.65. For alkalinity and conductivity,
values like clear waters were found; The microbi-
ological parameters show deterioration due to the
presence of microorganisms such as Total and Fecal
Coliforms (E. coli), Enterococcus faecales and Pseu-
domonas aeruginosa. In conclusion, the collected
rainwater presents alterations in physicochemical
and microbiological quality similar to natural water
with the presence of particles and microorganisms.

Keywords: Rainwater quality, rainwater harvesting,
alternative water source, rainwater use, environmen-
tal management.
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l. Introduccion

El agua es uno de los recursos naturales renovables
mas importantes para el desarrollo de la humani-
dad. Constituye un elemento esencial para las
funciones metabdlicas de los seres vivos, la regula-
cién hidrometeoroldgica, la variabilidad climatica,
entre otros procesos fundamentales. Histérica-
mente, la gestion del agua se ha centrado en su
calidad, mediante acciones de prevencion y trata-
miento de los niveles de contaminaciéon [1, 2, 3] que
pueden afectar tanto a los cuerpos de agua como
los vertimientos [1, 4, 5].

El crecimiento urbano y las formas de construc-
cién asociadas conllevan una creciente demanda
de bienes y servicios ambientales [6], debido a
la necesidad de proveer alimentos, suelo, ener-
gfa, agua, entre otros [7, 8]. La expansién de las
ciudades implica el uso intensivo del suelo para
edificaciones e infraestructuras, lo que incrementa
la superficie construida y reduce la permeabilidad
del suelo. Esta transformacién favorece la rapida
concentracion del agua lluvia y dificulta su drenaje
adecuado [9, 10]. A medida que las ciudades se
desarrollan, estas problematicas se agudizan, espe-
cialmente ante eventos de precipitacion extrema
asociados a la variabilidad climética derivada del
cambio climético [11]. Como consecuencia, se pre-
senta un incremento en la escorrentia, avenidas
torrenciales, inundaciones [10] y, en algunos casos,
la anegacion de zonas bajas [12].

Sin embargo, la captacién de agua lluvia y la eva-
luaciéon de sus posibles usos, contribuyen a mitigar
estas problematicas [9], al tiempo que otorgan
un valor agregado. Esta practica ofrece multiples
beneficios sociales y econémicos, como la preven-
cién de pérdidas humanas y materiales asociadas
a eventos de vulnerabilidad y riesgo, asi como la
reduccién de costos mediante el aprovechamiento
de una fuente alternativa de agua de bajo costo [3,
13, 14]. Ademas, disminuye la presién sobre los eco-
sistemas cercanos al reducir la demanda de agua
proveniente de fuentes naturales.
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El uso irracional del agua genera numerosos
impactos ambientales, entre ellos desequilibrios
ecoldgicos [15], pérdida de biodiversidad, pro-
blematicas de deforestacion y desertizacién,
disminucién de la oferta ambiental del recurso
hidrico, contaminacién de fuentes de agua, entre
otras problematicas [7]. En este contexto, contri-
buir al mejoramiento del desempefio ambiental de
las edificaciones [3], asi como a la disminucién de
los impactos ambientales y la demanda del recurso
hidrico [14, 16], resulta fundamental. Para ello, se
deben promover fuentes alternativas y programas
de ahorro y uso eficiente del agua [5, 7, 17, 18],
lo cual puede ayudar a reducir la presion sobre el
suministro de agua potable [14, 19, 20], reducir los
vertimientos de aguasresiduales, disminuir los cos-
tos asociados a los servicios publicos, y fortalecer
el uso de fuentes alternativas de abastecimiento [5,
12,14, 21, 22].

A partir de la reunién de Marrakech, promo-
vida por la Organizacién de las Naciones Unidas
(ONU), se ha impulsado la mejora del desempefio
ambiental en los sectores productivos mediante
estrategias como la Produccién Més Limpia — PML.
Esta iniciativa aborda temas como la ecoeficiencia,
la contaminacién y la acelerada pérdida de recursos
naturales, considerados indicadores de ineficien-
cias en los procesos de produccién y en el uso
de productos y servicios [14, 16]. En la medida en
que estas ineficiencias se prevengan mediante la
implementacién de alternativas de caréacter preven-
tivo, los sectores no solo mejoran su desempefio
ambiental, sino que también obtienen beneficios
econdmicos [3, 12, 14].

La construccidn sostenible, en concordancia con la
normatividad nacional, se define como el conjunto
de medidas pasivas y activas aplicadas al disefio y
construccién de edificaciones, orientadas a alcan-
zar los porcentajes minimos de ahorro de agua 'y
energia establecidos en la resolucidon 0549 de 2015.
Esta normativa estéa dirigida al mejoramiento de la
calidad de vida de los habitantes y al de practicas
de responsabilidad ambiental y social [17].
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Por otro lado, la construccién sostenible implica
la adopcion de alternativas de gestién ambiental,
ingenieria, construccién y arquitectura orientada
a hacer estos procesos mas amigables con el
ambiente [3]. Busca que las edificaciones sean mas
eficientes en el uso y demanda de los recursos
empleados, y que se minimicen los impactos
ambientales generados por las salidas del sistema,
como los Residuos de Construccion y Demolicién —
RCD’s, vertimientos y consumos energéticos, entre
otros. Todo ello con el propésito de mejorar las
condiciones de calidad de vida de las comunidades
y de la sociedad en general.

La captacion de agua de lluvia es un método acce-
sible para obtener agua destinada al consumo
humano y/ o uso agricola [5, 14, 21, 22]. En diver-
sas regiones del mundo con niveles altos o medios
de precipitacion, donde no se dispone de agua en
cantidad y/ o calidad suficiente para el consumo
humano, se recurre a esta fuente como alternativa
de abastecimiento [5, 23]. El agua lluvia es inter-
ceptada, recolectada y almacenada en depdsitos
para su posterior distribucién y uso, segin los
fines previstos. Diversas investigaciones proponen
su aplicacion en actividades agricolas, pecuarias,
domésticas [14, 24, 25, 26, 27] y no domésticas [19,
28, 29, 31], con énfasis en usos como el riego, la
limpieza, la descarga de sanitarios y el aseo general
[12, 28, 29, 31]. Asimismo, se observan tendencias
crecientes hacia su incorporaciéon como fuente de
abastecimiento.

En la cosecha del agua lluvia con fines domésticos,
es comun utilizar las superficies de los techos para su
captacion, lo que contribuye a minimizar la contami-
nacion del agua debido a su cercania con los puntos
de consumo [5, 18]. Adicionalmente, los excedentes
de agua pueden destinarse al riego de pequefias
areas verdes para la producciéon de alimentos que
complementen la dieta. La captacion de agua con
fines agricolas requiere superficies de mayor exten-
sién, generalmente impermeables, con el fin de
recolectar la mayor cantidad de agua, acorde con
la demanda hidrica de los cultivos que se desean
abastecer mediante esta fuente alternativa [22].
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A nivel mundial, ha existido una constante pre-
ocupacioén por la calidad del agua destinada al
consumo, ya que esta determina la viabilidad de
sus distintos usos. En el caso del agua lluvia como
fuente alternativa, diversos estudios han eviden-
ciado la relevancia de evaluar su contaminacion
fisicoquimica [14, 31] y su inocuidad, a fin de esta-
blecer su idoneidad para diferentes aplicaciones
[12, 32-36]. En zonas industriales y urbanas, se han
identificado concentraciones de diversos conta-
minantes que, al ser arrastrados por la lluvia o la
escorrentia sobre las cubiertas de las edificaciones,
terminan disueltos o suspendidos en el agua.

La calidad del agua condiciona sus potenciales
usos. A nivel mundial, diversas investigaciones se
han enfocado en cuantificar la disponibilidad del
agua lluvia captada [5,12]; sin embargo, actual-
mente se concentran principalmente en evaluar
su calidad desde una perspectiva fisicoquimica,
mediante pardametros como pH, turbidez, color,
conductividad, sdélidos disueltos, sélidos totales,
sélidos suspendidos, alcalinidad, dureza, nitritos,
nitratos, algunos metales de interés sanitario [5, 14,
25, 29] y contaminantes emergentes [28]. En distin-
tos estudios se han reportado alteraciones en las
concentraciones de algunos de estos pardmetros,
lo que limita su uso directo [25, 29], aunque permite
caracterizar la calidad del agua lluvia en diferen-
tes contextos. De igual forma, se ha investigado la
calidad microbiolégica del agua lluvia recolectada,
a través de indicadores como coliformes totales,
mesofilos, coliformes fecales, enterococos fecales
y pseudomonas aeruginosa [14, 26, 28, 32, 35], evi-
dencidndose deterioro por presencia de materia
fecal en las cubiertas de las zonas evaluadas. Lo
anterior dificulta el uso del agua lluvia para con-
sumo humano, orientdndola hacia otros fines como
la descarga de baterias sanitarias, el riego o las
labores de limpieza [5,14, 28, 29].

Valorar y utilizar el agua lluvia como fuente alterna-
tiva de recurso hidrico contribuye al cumplimiento
de varios Objetivos de Desarrollo Sostenible — ODS
6: Agua limpia y saneamiento, y del ODS 11: Ciuda-
des y comunidades sostenibles.
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Il. Materiales y métodos

Para el desarrollo experimental se instalé un sistema
piloto para la captacion de aguas lluvias, con un area
aferente de captacién de 30 m?, ubicada en una de
las cubiertas de techo de la Institucién Universita-
ria Colegio Mayor de Antioquia. El sistema estuvo
compuesto por dos tanques plasticos con capacidad
de 1000 L cada uno, interconectados mediante una
tuberia de una pulgada de didmetro (Figura 1). La
instalacion se complementé conectando todos los
bajantes de cuatro pulgadas de la red de agua lluvia
a los reservorios [5]. La calidad de agua lluvia reco-
lectada se evalué de acuerdo con la metodologia
definida en los Anélisis de Aguas y Aguas Residuales
de los Standard Methods [37, 38], identificdndose los
parametros de turbiedad, conductividad eléctrica,
pH y alcalinidad, conforme a la normativa de calidad
de agua para consumo humano [39, 40].

Figura 1. Sistema de captacién de agua lluvia en la .U Colegio
Mayor de Antioquia
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Nota: elaboracién propia.

El periodo de recoleccién de datos de calidad del
agua lluvia se desarrollé entre los meses de agosto
de 2017 y marzo de 2019. En total, se analizaron
fisicoquimicamente 90 muestras de agua lluvia,
correspondientes a los eventos de precipitacion
ocurridos durante dicho periodo. Una vez tomada
cada muestra, se procedia al vaciado y lavado del
sistema, quedando este listo para el siguiente
evento de lluvia. Por otro lado, se evaluaron para-
metros fisicoquimicos en dos muestras de agua al
comienzo de la temporada de lluvias, entre febrero
y marzo de 2019, considerando que en el comienzo
de dichas temporadas se presentan las condiciones
mas desfavorables para la calidad del agua, dado
que durante la época de sequia se acumula mate-
rial particulado en las cubiertas, lo cual deteriora la
calidad del agua lluvia [25, 29]. En estas muestras
se determinaron los parametros de turbiedad, color
aparente, pH, alcalinidad, dureza total, cloruros, sul-
fatos, hierro, nitratos y algunos metales pesados
sefialados en la literatura por su relevancia sanitaria
y su impacto en la salud, como cadmio, aluminio,
plomo y zinc [25, 26, 27, 36, 40]. Las muestras fue-
ron analizadas en un laboratorio externo acreditado
por el IDEAM, con el fin de validar los resultados
obtenidos, empleando los procedimientos de los
Standard Methods [37].
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Por otro lado, se evaluaron periédicamente parame-
tros microbioldgicos con el objetivo de determinar
el deterioro de la calidad microbiolégica del agua
lluvia debido al contacto con la superficie de capta-
cion, asi como cuantificar el grado de contaminacién
que permite establecer su aptitud para el consumo
humano conforme a la normatividad nacional [39,
40] y otras referencias adicionales. Los pardmetros
microbioldgicos analizados fueron coliformes totales,
coliformes fecales (E. coli), Enterococcus faecales,
aerobios mesdfilos y pseudomonas aeruginosa,
mediante la técnica de filtracién por membrana, de
acuerdo con el Standard Methods [36, 37, 38, 41].
Posteriormente, se construyd una linea de tiempo
con los datos recolectados, en la cual se calcularon el
promedio y la desviacién estandar de cada pardme-
tro de calidad del agua, y finalmente se compararon
con los valores permisibles establecidos en la nor-
matividad vigente [39, 40].

lll. Resultados y discusiones

En la Tabla 1 se presentan los valores promedio de
los parametros fisicoquimicos medidos en campo
para el agua lluvia captada en el sistema piloto ins-
talado en la .U. Colegio Mayor de Antioquia. Las
muestras se recolectaron durante la mayoria de los
eventos de precipitacion que permitieron la capta-
cién de agua, alcanzando un total de 90 muestras
analizadas. Este nimero supera el tamafio muestral
requerido, calculado con un nivel de confianza del
92% y un margen de error del 8%.

Tabla 1. Determinacién de pardmetros fisicoquimicos al agua
lluvia en la I.U. Colegio Mayor de Antioquia

Concentracion Desviacién

Promedio Estandar
Turbiedad (UNT) 3,82 1,80
pH 6,65 1,01
Conductividad (pS) 33,3 22,4

Alcalinidad (mg/L
CaCO,)

Parametro

8,0 2,9

Nota: Elaboracién propia.
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Como se observa en la Tabla 1y en la Figura 2, el
pH promedio de las muestras analizadas fue de 6,65,
con una desviacion estandar de 1,01, lo cual indica
una variabilidad de aproximadamente una unidad
de pH entre las mediciones. Este valor promedio
sugiere que no se presenta un fenémeno significa-

tivo de lluvia acida o acidificacion de la precipitacion,
dado que se encuentra por encima del umbral de pH
5, 6, establecido como criterio para definir la presen-
cia de lluvia acida. Estos resultados coinciden con lo
reportado en otros estudios [5,12,14, 25].

Figura 2. pH del agua lluvia captada en la l.U. Colegio Mayor de Antioquia
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Nota: elaboracién propia.

Adicionalmente, como se muestra en la Tabla 1y
en la Figura 3, la turbiedad del agua lluvia recolec-
tada presentd un valor promedio de 3,82 UNT, con
una desviacién estdndar de 1,80 UNT. Esta se atri-
buye al efecto de limpieza y arrastre de las primeras
lluvias al inicio de cada temporada, que movilizan
depdsitos de suciedad, hojas, heces de aves, mate-
rial particulado y otras impurezas acumuladas en
las superficies de las cubiertas de las edificaciones.

Tal como se aprecia en la Figura 1, el érea aferente
de captacién de agua lluvia del sistema piloto en
la I.U. El Colegio Mayor de Antioquia se encuentra
aledana a arboles de gran altura, asi como a vias
arteriales de alto tréfico vehicular como las carre-
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ras 78 y 80. Esta ubicacion favorece el depésito
de impurezas en las cubiertas, lo que se traduce
en un aumento de la turbiedad del agua durante
las primeras precipitaciones. Por otro lado, el valor
promedio registrado (3,82 UNT) supera el limite
maximo permisible establecido por la normatividad
colombiana [32, 33], lo cual indica la necesidad de
implementar procesos de acondicionamiento pre-
vio para algunos usos potenciales del agua lluvia en
la institucion. Esto resulta especialmente relevante
considerando que pardmetros como en la l.U. Cole-
gio Mayor de Antioquia, toda vez que el colory la
turbiedad inciden directamente en la percepcion
organoléptica del agua y pueden limitar su acep-
tacion para determinar fines.




Evaluacion de la calidad fisicoquimica y microbioldgica del agua lluvia para los potenciales usos domésticos. Caso de estudio: Institucion

Universitaria Colegio Mayor de Antioquia

ar

ISSN: 2027-8101 - e-ISSN: 2619-5232. Enero-Diciembre 2024 » Pdgina 85 de 130

Figura 3. Turbiedad del agua lluvia captada en la I.U. Colegio Mayor de Antioquia
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Nota: elaboracién propia.

Como se observa en la Tabla 1y la Figura 4, la con-
ductividad eléctrica del agua lluvia presenté un valor
promedio de 33,3 uS, con una desviacién estandar
de 22,4 S, lo cual evidencia una variabilidad signifi-
cativa en los datos. Esta variabilidad se relaciona con
el efecto de lavado o arrastre de las primeras lluvias.
No obstante, los valores de conductividad eléctrica
registrados son relativamente bajos en comparacion
con los observados en cuerpos de aguas naturales,
lo que es consistente con los hallazgos reportados
en otros estudios [25, 29, 42].
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Adicionalmente, como se muestra en la Tabla 1y en
la Figura 5, se obtuvo un valor promedio de alcali-
nidad de 8,0 mg/L de CaCQ,, con una desviacién
estandar de 2,9 mg/L de CaCO,. Este valor es bajo
en comparacién con el de aguas naturales, lo que
indica que no se presenta un arrastre significativo
de iones, ni desde la atmdsfera ni desde la super-
ficie aferente de captacién del agua lluvia. Estos
resultados coinciden con los reportados en otros
estudios [27, 29].
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Figura 4. Conductividad eléctrica del agua lluvia captada en la I.U. Colegio Mayor de Antioquia
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Figura 5. Alcalinidad del agua lluvia captada en la I.U. Colegio Mayor de Antioquia
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Para fortalecer el diagndstico de la calidad fisico-
quimica del agua lluvia, se realizé el analisis de dos
muestras recolectadas durante las primeras lluvias
de los meses de febrero y marzo de 2019, corres-
pondientes a la transicion entre la temporada seca 'y
la temporada de lluvias. En este periodo se espera
una mayor carga de particulas y contaminantes
debido al efecto de barrido y limpieza de los mate-
riales depositados sobre las cubiertas y techos de
la I.U. Colegio Mayor de Antioquia. Por lo anterior,
en la Tabla 2 se consignan los resultados del analisis
fisicoquimico realizado por un laboratorio externo
acreditado por el IDEAM, con el fin de validar los
resultados obtenidos.

Como se observa en los resultados de |la Tabla 2, se
evidencia un deterioro en la calidad del agua lluvia
en los parametros organolépticos, particularmente
en el color aparente (15,5 y 23,0 UPC) y la turbiedad
(11,0 y 5,0 NTU). Asimismo, se registraron valores
de pH de 5,12y 5,31, que indican una acidez signi-
ficativa, en concordancia con lo establecido en la
normatividad vigente [32, 33].

Por otro lado, al analizar la presencia de sulfatos
(<5,00 mg (SO,)/L) y nitratos (<6,20 mg NO,/L), se
observa que ambos pardmetros estan por debajo del
limite de deteccién de la técnica empleada. Esto per-
mite afirmar que, a pesar de que el estudio se llevo
a cabo en una zona urbana con niveles en algunos
casos significativos de contaminantes atmosféricos,
no se evidencia un deterioro en la calidad del agua
lluvia atribuible a la presencia de los gases de azufre
y nitrégeno disueltos en el agua [28, 29, 42].

Al observar los resultados de dureza, se evidencia
que esta es muy baja, por lo que el agua lluvia reco-
lectada puede clasificarse como un agua blanda,
con una baja concentracion de cationes como cal-
cio, magnesio y manganeso, tipicos de la disolucion
de estos iones a partir de formaciones geoldgicas.
Por lo tanto, se puede afirmar que no hay un arras-
tre significativo de cationes (calcio, magnesio y
manganeso) desde la atmdsfera ni desde los depé-
sitos que pudieran encontrarse en las cubiertas.

Para los demas iones analizados: cadmio total
(<0,050 mg Cd/L), aluminio (<0,1 mg Al/L), cloru-

Cuaderno

87

ros (<5,00 mg Cl/L), hierro total (<0,200 mg Fe/L),
plomo total (<0,005 mg Pb/L) y zinc total (0,239 y
0,136 mg Zn/L), se registraron niveles inferiores a
los establecidos por la normatividad colombiana
[33]. Estos resultados se correlacionan con los bajos
niveles de conductividad eléctrica reportados en la
Tabla 1y 2, asi como en la Figura 4.

Tabla 2. Anélisis fisicoquimico del agua lluvia recolectada en la
I.U. Colegio Mayor de Antioquia

R | M -
esultado Mues Resultado Mues-

Parametro tra (20 febrero
2019) tra (1 marzo 2019)
Cadmio total (mg
CA/UN <0,050 <0,050
Dureza total (mg
CaCO, /L) 87 13.4
Aluminio (mg Al/L) <01 <01
Alcalinidad, pH
final titulacion (U 4,32 4,38
de pH)
Cloruros (mg CI/L) <5,00 <5,00
Alcalinidad total
(mg CaCO,/L) 3,10+/-0,20 3,38+/-0,21
Color aparente
(UPC) 15,5 22,3
Hierro total (mg
Fe/l) <0,200 <0,200
Nitratos (mg
NO,/L) <6,20 <6,20
pH 25°C (unidades
de pH) 512 5,31
Plomo total (mg
Pb/L) <0,005 <0,005
Sulfatos (mg
(SO,)/L) <5,00 <5,00
Turbiedad (NTU) 1 5
Zinc Total (mg Zn/L) 0,239 0,136

Nota: elaboracién propia.

Para determinar la calidad microbiolégica del agua
lluvia captada en el sistema piloto en la |.U. Colegio
Mayor de Antioquia, se recolectaron muestras de
agua en la mayoria de los eventos de precipitacion.
En total, se obtuvieron y analizaron 38 muestras
de agua, en las cuales se evaluaron los parametros
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microbioldgicos de coliformes totales, coliformes
fecales, coliformes fecales (E. coli) mesdfilos, Ente-
rococcus faecales y Pseudomonas aeruginosa. En la
Tabla 3 se consignan los valores promedio obteni-
dos para cada uno de estos pardametros.

En la Tabla 3 se observa que, durante el periodo
de recoleccion de muestras de agua lluvia en el sis-
tema piloto de la I.U. Colegio Mayor de Antioquia,
se presentd contaminacion por microorganismos,
evidenciada por la presencia de meséfilos y coli-
formes totales. Este resultado se explica por el
contacto del agua lluvia con la superficie de capta-
cién y recoleccion.

Por otra parte, se evidencia la presencia de indi-
cadores microbiolégicos de origen fecal, como
los coliformes fecales y Enterococcus faecales,
asociados a la deposicién de heces de diferentes
animales, como aves, roedores, entre otros, sobre
las cubiertas [25, 27, 29, 42]. Esta situacién limita
considerablemente los posibles usos del agua
lluvia, ya que la presencia de microorganismos
patdégenos favorece la trasmision de enfermedades
de origen hidrico. Por lo tanto, esta agua no es apta
para el consumo humano.

Tabla 3. Determinacion de parédmetros microbioldgicos al agua
lluvia en la I.U. Colegio Mayor de Antioquia

w 9 w 9 jary S wd o3
S ,E ©,E 5 E SS8E 4 ,8E
E oo Eoo =9 Yw®Oo =]
=0 L =0 E o vue T EgEO
08« o8+ ‘0« IR 350
=S oS 0N~ oS o SN
PP SiP 2P faf LEFP
v S v o 2 o3 °2
>200 >200 >200 >200 >200

Nota: elaboracién propia.

De acuerdo con la calidad del agua lluvia registrada
durante el periodo de estudio, se trata de un recurso
que presenta algunas alteraciones en su composi-
cién, lo que limita sus usos potenciales. A pesar de
ello, es claro que puede emplearse en actividades
que no requieran su ingesta, como la limpieza, el
aseo, el vaciado de sanitarios, el lavado de superfi-
cies y otros usos similares. De igual forma, pueden
evaluarse procesos de tratamiento que favorezcan
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la remocién de sustancias responsables del color y
la turbiedad, asi como la eliminacién de microorga-
nismos indicadores de contaminacién fecal y otros
patégenos. Si se logra acondicionar o potabilizar
esta agua, podrian ampliarse sus posibles usos en
la Institucion, incluso para consumo humano.

IV. Conclusiones

La construccion sostenible y todas las diversas estra-
tegias de gestién ambiental, se pueden implementar
para disminuir los impactos ambientales y la demanda
de bienes y servicios ambientales. Contribuyen a
mejorar el desempefio ambiental de las institucio-
nes, las empresas y la sociedad en general, en la
busqueda permanente de lograr las metas propues-
tas en los Objetivos de Desarrollo Sostenible — ODS.

La captacién o cosechay el empleo del agua lluvia,
como fuente alternativa de recurso hidrico, puede
contribuir al cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible 6 y 11, agua limpia y sanea-
miento, y ciudades y comunidades sostenibles. De
igual forma, la construccién sostenible y muchas de
sus estrategias se han consolidado como mecanis-
mos de resiliencia frente a fenémenos asociados a
la gestion del riesgo.

En el caso de la captaciéon de agua lluvia, apoya a
disminuir el riesgo de avenidas torrenciales, equi-
dad al acceso de servicios basicos, inundaciones
y otros fenémenos. Su implementacién, segun el
contexto promueve el desarrollo sostenible y facilita
el acceso de las comunidades a servicios publicos
de bajo costo, al tiempo que disminuye la demanda
sobre las fuentes hidricas que abastecen los siste-
mas de acueducto de municipios y ciudades.

El agua lluvia captada en la .U. Colegio Mayor de
Antioquia presenta alteraciones en la calidad fisico-
quimica y microbiolégica similares a las de un agua
natural, con presencia de particulas y microorga-
nismos. Esto se debe a que el proceso de barrido
que genera el agua lluvia sobre las cubiertas y
techos arrastra material particulado depositado,
hojas y materia orgénica de la cobertura de arbo-
les aledafios, heces de aves, entre otras fuente de
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contaminacion, las cuales deterioran la calidad del
agua captada o cosechada en las cubiertas de la
Institucién. Sin embargo, no se evidencia un dete-
rioro que sobrepase los niveles establecidos en la
normatividad nacional [32] respecto a los iones y
metales presentes en atmésferas urbanas con acti-
vidad industrial.

El aprovechamiento del agua lluvia en la I.U. Cole-
gio Mayor de Antioquia para usos potenciales que
no requieran agua potable o apta para consumo
humano disminuye la demanda de bienes y servi-
cios ambientales asociados al recurso hidrico. Se
recomienda la adecuacién o construccion de una
red ecoldgica destinada al riego, actividades de
aseo y lavado, que no exigen altos estandares de
calidad del agua para su ejecucion.
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Resumen: |la microencapsulacién es un proceso
mediante el cual se protege un principio activo
utilizando una matriz polimérica, con el propdsito
de evitar reaccién con otros compuestos, prevenir
la oxidacién y permitir una liberacién controlada.
Estas microcépsulas pueden aplicarse en alimentos,
cosméticos o textiles, por ejemplo, para obtener
textiles funcionales. Actualmente, el sector textil
es consciente de que la sociedad demanda pro-
ductos con mayores prestaciones funcionales, por
lo que la microencapsulacién constituye un campo
de investigacién en desarrollo. El objetivo de esta
investigacion fue microencapsular el aceite esencial
de romero, con actividad antimicrobiana, para su
posterior en un sustrato textil. La microencapsula-
cién se realizd mediante la técnica de liofilizacién,
utilizando como material de pared para la emulsién

una mezcla de, goma arabiga (50%), maltodextrina
(40%) y goma xantana (10%). Se disefié un expe-
rimento factorial para estudiar la influencia del
porcentaje de aceite esencial en peso en la emul-
sion, la velocidad de homogen e izacién (RPM) y el
tiempo agitacion (t) en la preparacion de las micro-
capsulas. Se obtuvieron microcapsulas de aceite
esencial de romero con un tamafo de particula
aproximad o de 120 um. E | resultado 6ptimo en
cuanto a eficiencia y rendimiento de la microen-
capsulacion se logré con una formulacion que
contenia 1% de aceite esencial de romero, 9600
rem y un tiempo de 10 minutos, alcanzando una
eficiencia del 94,1% y un rendimiento de 43,8%, lo
que demuestra la viabilidad de esta metodologia
para la funcionalizacién textil.
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Abstract: microencapsulation is a process by which
an active principle is protected with the use of a
polymeric matrix, and whose purpose is to pro-
tect it from reaction with other compounds, their
oxidation and allow a controlled release. These
microcapsules can be applied in food, cosmet-
ics, textiles, in the latter case, to obtain functional
textiles. Currently, the textile sector is aware that
today’s society demands greater functional benefits
in its products, which is why microencapsulation is
a field of research in development. The objective
was to microencapsulate rosemary essential oil with
antimicrobial activity for subsequent functionaliza-
tion of a textile substrate. The microencapsulation
of the essential oil of rosemary was done by the lyo-
philization technique, using as wall material for the
emulsion, gum arabic (50 %), maltodextrin (40 %)
and xanthan gum (10 %). A factorial design of exper-
iments was made to study the influence of Essential
Oil by weight in the emulsion, the homogenization
speed (RPM) and the stirring time (t) in the prepa-
ration of the microcapsules. The particle size of the
rosemary essential oil microcapsules obtained was
approximately 120 um. The formulation prepared
with 1% rosemary essential oil, 9600 rpm and a time
of 10 minutes, presented the most optimal results of
efficiency and performance of microencapsulation,
with an efficiency percentage of 94.1% and a yield
percentage of 43.8%. demonstrating the feasibility
of this methodology for textile functionalization.

Keywords: microencapsulation; lyophilization;
Rosemary essential oil.

I. Introduccién

El romero (Rosmarinus officinalis L.) es un arbusto
silvestre utilizado tradicionalmente como especia
culinaria, principalmente para modificar o realzar
los sabores de los alimentos, asi como en la medi-
cina tradicional. Es una de las principales fuentes
de compuestos bioactivos de especial interés
para las industrias alimentaria, cosmética y farma-
céutica. D e hecho, posee numerosas cualidades
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farmacoloégicas: es hepatoprotector, antibacte-
riano, antitrombdético, antiulcerogénico, diurético,
antidiabético, ademas de presentar efectos anti-
nociceptivos, antiinflamatorios, antitumorales,
antioxidantes, antimicrobianos e insecticidas [1].
Sin embargo, su alta volatilidad y susceptibilidad a
la oxidacién limitan su uso, por lo que la microen-
capsulacion surge como una técnica prometedora
para proteger estos compuestos activos.

Las propiedades bioldgicas del romero se deben
a la composicion quimica de su aceite esencial,
el cual se sintetiza a través de vias metabdlicas
secundarias, en partes no lefiosas de la planta, en
pequefias cantidades que oscilan entre el 0,01% y el
10% [2]. Las sustancias principales presentes en los
aceites esenciales se clasifican como terpenoides,
especialmente monoterpenos (C10) y sesquiter-
penos (C15), asi como diversos fenilpropanoides
aromaticos [2], como es el caso del aceite esencial
de romero. Los componentes principales responsa-
bles de sus propiedades antiflngicas y herbicidas
frente a numerosas bacterias y hongos son el 1,8
cin e ol (54,6%), el alcanfor (12,27%) y el a-pineno
(7,09%) [2]. E | 1,8 cineol combinado con a-pineno
y/o terpineno 4-ol, presenta un efecto sinérgico sig-
nificativo que favorece la penetracién en las células
microbianas y el dano de sus membranas [3].

Sin embargo, un problema comun reportado en
los aceites esenciales es la pérdida de su calidad
aromatica y actividad bioldgica durante el alma-
cenamiento y transporte, debido a la oxidaciéon
causada por condiciones ambientales como la tem-
peratura y la exposicion a la luz, ya que se trata de
compuestos altamente volatiles y termolabiles [4].
Una posible solucién a este problema es el aisla-
miento y la proteccién de estos compuestos, lo que
permitiria alargar su periodo de utilidad [5]. En este
contexto, la microencapsulacién se presenta como
una tecnologia atractiva para proteger los aceites
esenciales y aumentar significativamente su vida
util, ya que previene cambios no deseados como
la oxidacién y la volatilizacion. Asimismo, contribuye
a mejorar su estabilidad, controlar la liberacién del
componente activo, reducir la evaporacion y facili-
tar su manipulacion [6].




Microencapsulacion de aceite esencial de romero por liofilizacion

La matriz encapsulante puede estar formada por
uno o mas compuestos, habitualmente denomina-
dos agentes encapsulantes, como la goma arabiga,
la goma xantana, la maltodextrina, la gelatina, el
almidén, la proteina de soja, la proteina de suero
y el quitosano, entre otros, los cuales pueden uti-
lizarse de forma individual o en combinacién. La
matriz polimérica cumple una funcién clave para
proporcionar protecciéon frente a reacciones de
degradacién e incrementar la estabilidad del com-
puesto volatil [7].

La microencapsulacién es una tecnologia versatil
con multiples aplicaciones, especialmente en la
industria farmacéutica donde se emplea para con-
trolar la liberacién de farmacos. Sin embargo, sus
beneficios trascienden este sector, ya que permite
mejorar las propiedades de diversos productos
mediante la encapsulacién y proteccién de sus
componentes activos. [8, 9].

Por dltimo, entre los métodos reportados para
microencapsulacién de sustancias volatiles, una
de las técnicas mas utilizadas en la industria es el
secado por liofilizacién, también conocido como
criodesecacién. Este proceso se emplea para
deshidratar materiales y aromas sensibles al calor
[10]. La liofilizacién consiste en congelar material y,
posteriormente, reducir la presién por debajo de
1,5 mbar, lo que permite un leve aumento de tem-
peratura para que el agua congelada se sublime
directamente de la fase sdlida a la fase gaseosa [11].
El presente trabajo tiene como finalidad microen-
capsular el aceite esencial de romero con actividad
antimicrobiana, para su posterior incorporacién en
un sustrato textil.

Il. Materiales y Métodos

Aceite y reactivos

El aceite esencial 100% puro y natural, grado
premium, fue suministrado por Majestic Pure Cos-
meceuticals. Los reactivos quimicos fueron de
grado analitico y provistos por Sigma Aldrich.
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Formulacién, preparacion de las emulsiones
w/o y obtencién de las microcapsulas seca-
das por liofilizacién

La emulsion w/o se prepard a partir de una solucién
al 30% p/v de goma arédbiga, 30% p/v maltodextrina
y 1% p/v de goma xantana, respectivamente, en una
relacion de 40% de maltodextrina, 50% de goma
de ardbiga y 10% goma xanthan, con unos sélidos
totales de 8,13g [12,13]. Se utilizé un homogeniza-
dor (IKA Ultraturrax T18 digital) para completar la
disolucién a temperatura ambiente. Seguidamente,
la emulsion se almacend en un ultracongelador a
-70°C y se liofilizé en un liofilizador Labconco de
4,5 L, a una presién de 0,009 milibares y a -50°C
durante 21 horas. Finalmente, las microcapsulas
liofilizadas fueron sometidas a un proceso de reduc-
cién de tamafio hasta obtener un polvo fino para su
posterior analisis.

Disefio de experimentos

Se planted un disefio factorial de experimentos
para estudiar la influencia del porcentaje de aceite
esencial en peso en la emulsién, la velocidad de
homogen e izacion (RPM) y el tiempo de agita-
cion (t) en la preparacion de las microcapsulas. Las
RPM se establecieron en un intervalo de 9600 a
13000, el porcentaje de aceite esencial en la emul-
sion varié 1 % y 6% y los tiempos de agitacion se
situaron entre aproximadamente 3 y 10 minutos,
de acuerdo con los rangos sugeridos por diversos
autores para las condiciones requeridas del pro-
ceso [14]. El intervalo seleccionado para cada una
de las variables fue el siguiente:

Tabla 1. Definicion del disefio de experimentos

Variables  Nivel inferior Punto central Nivel Supe-
(factores) (-1) (0) rior (+1)
[o)
% AE en la 1 3,5 6
emulsiéon
RPM 9600 11300 13000
Tiempo (min) 3 6,5 10

% AE: porcentaje de aceite esencial.

Nota: fuente elaboraciéon propia.
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Como variable de respuesta se estudiaron el por-
centaje de eficiencia de microencapsulacién (%EM)
y el porcentaje de rendimiento microencapsulado
(%RM) de las microcapsulas obtenidas. La concen-
tracion en %m/v de las soluciones iniciales de goma
ardbiga (GA), maltodextrina (MD) y goma xanthan
(GX) se mantuvo constante. La concentracion de la
emulsién preparada fue 40% en MD, 50% en GA
y 10% en XG (%V/V), con una concentracién total
de sélidos de 8,13 g. En la Tabla 2 se presenta el
disefio de experimental.

Tabla 2. Disefio de experimentos

Corrida %AE en la RPM Tiempo (min)
emulsién
1 1 9600 3
2 6 9600 3
3 1 13000 3
4 6 13000 3
5 1 9600 10
6 6 9600 10
7 1 13000 10
8 6 13000 10
9 3.5 11300 6.5
10 3.5 11300 6.5
1" 3.5 11300 6.5

% AE: porcentaje de aceite esencial.

Nota: fuente elaboraciéon propia.

Estabilidad de la emulsién

Para determinar la estabilidad de la emulsidn, se
midieron 25 ml de la emulsién previamente pre-
parada, los cuales se almacenaron en condiciones
ambientales controladas durante 24 horas. La esta-
bilidad se calculé mediante la ecuacién sugerida [15]:

ml de la fase superior

SFseabilidad Buision = ml de la emulsién inicial *

100
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Determinacién del aceite esencial en la
superficie

La cantidad esencial del aceite de romero presente
en la superficie de las microcapsulas liofilizadas se
determiné mediante espectrofotometria (Genesys
10S Uv-Vis, Thermos Fisher Scientific, USA). Para la
extraccion superficial, el aceite de romero presente
en la superficie de las microcapsulas se extrajo en
hexano, se mezclé un gramo de polvo de micro-
capsulas con 20 ml de hexano (grado HPLC, Sigma
Aldrich) y se agité durante 5 minutos en un vortex
(BV1000 Vortex mixer, Benchmark, Scientific Inc.,
USA). Posteriormente, se separaron las microcap-
sulas del hexano mediante filtracién con papel
filtro (Whatman No.1), y se midio la absorbancia del
extracto a 294 nm utilizando celdas de cuarzo. Se
elaboré una curva estandar del aceite de romero
mezclado en hexano, a diversas concentraciones
en (mg/ml) [16,17].

Determinacién del aceite esencial de romero
encapsulado

Las microcapsulas obtenidas, tras el lavado super-
ficial con hexano, se utilizaron para determinar la
cantidad de aceite esencial encapsulado. Se disol-
vié un gramo de polvo de microcépsulas en 20 ml
de agua destilada, y se agregaron 10 ml de hexano.
Luego, la mezcla se agitd en un vértex durante un
minuto. La extraccién del aceite encapsulado se
realizé calentando las muestras a 45°C en bafio
de agua durante 15 a 20 minutos, con agitacion
intermitente. Seguidamente, las muestras se enfria-
ron a temperatura ambiente y se separé el hexano
de la fase acuosa mediante centrifugacién a 4000
rom durante 20 minutos [18]. La cantidad de aceite
presente en el hexano se cuantificé midiendo la
absorbancia con un espectrofotémetro a 294 nm.

Para determinar la eficiencia y el rendimiento de las
microcépsulas obtenidas, se utilizaron las siguientes
férmulas:

Aceite total — Aceite superficial
Aceite total

% EM = *100%
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Donde:

Aceite superficial: corresponde al aceite extraido
con hexano sin disolver previamente las microcap-
sulas en agua.

Aceite total: corresponde a la cantidad de aceite
extraido con hexano después de disolver las micro-
capsulas en agua.

Aceite microencapsulado
Aceite Tebrico

Y%RM = * 100%

Donde:

Aceite microencapsulado: cantidad de aceite que
permanecié microencapsulada tras el lavado de la
superficie con hexano.

Aceite tedrico: cantidad total de aceite utilizada
inicialmente en la preparacion de las microcapsulas.

Anadlisis morfolégico

A través de microscopia electrénica (ZEISS EVO,
Scanning Electron Microscope, Germany) se
determind el tamafio de particulas y se observo la
morfologia superficial de las microcépsulas secadas
en el liofilizador.

Anailisis de espectroscopia de infrarrojo por
transformada de Fourier (FTIR)

Los grupos funcionales de la estructura de las
microcapsulas se determinaron por FTIR (FT-
IR espectrometro PerkinElmenr, Alemania). Los
espectros de transmitancia de las muestras de
microcdpsulas se determinaron en la region de
4000 a 450 cm-1, a temperatura ambiente.
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Prueba antimicrobiana de las microcapsulas
generadas

La actividad antimicrobiana del aceite esencial de
romero microencapsulado se evalué frente a un
microorganismo seleccionado (E. coli), mediante
la prueba estandar de Kirby-Bauer por difusion en
pozo, utilizando agar Mueller-Hinton. Se tomaron
120 pL de microcapsulas previamente disueltas en
agua destilada a una concentracién de 100 mg/ml,
y se llené el pozo de 9 mm de didmetro en el agar.
El recuento microbiano se ajusté a 0,5 unidades
del estdndar de McFarland, equivalente a 1*10/7
células/ml bacterias. El microorganismo se cultivd
en placas e incubd a 37°C durante 24 h [19].

De esta forma, la actividad antimicrobiana se eva-
lu6 mediante el célculo de la zona de inhibicién,
conforme a los siguientes criterios: si la zona de
inhibicion es mayor a 15 mm, se considera que la
bacteria es susceptible a la solucién con microcap-
sulas; si la zona de inhibicién se encuentra entre 10
mm y 15 mm, se clasifica como de susceptibilidad
intermedia; y si es menor a 10 mm, se considera
resistente.

Andlisis estadistico

Se planted un disefio factorial puro 23 (tres facto-
res o variables independientes y dos niveles), con
tres réplicas en el punto central, para estudiar la
influencia del porcentaje de aceite esencial en peso
en la emulsion, la velocidad de homogeneizacién
(RPM) y el tiempo agitacién (t). Adicionalmente,
se empled un disefio de superficie de respuesta
para la optimizacién de las variables estudiadas,
utilizando el programa MINITAB, con un nivel de
significancia (p< 0,05).

lll. Resultados y discusion

Estabilidad de la emulsién

La estabilidad de la emulsién o/w fue del 84%, lo
que indica que, en un periodo de 24 horas, solo se
separa el 16% de las fases presentes. Este resul-
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tado permite utilizar la emulsion o/w, compuesta
por 50% de goma aradbiga, 40% de maltodextrinay
10% de goma xantana, como matriz soporte para la
microencapsulacién d el aceite esencial de romero.

Figura 1. Emulsién o/w observada en el microscopio éptico

Nota: fuente elaboracién propia.

El mayor componente de la emulsién fue la goma
arabiga, debido a su alta capacidad emulsionante,
y la maltodextrina, cuyas propiedades tensioactivas,
solubilidad y baja viscosidad a altas concentracio-
nes pueden contribuir a una mayor estabilidad de
las emulsiones [20]. Asimismo, se ha verificado que
la goma arédbiga y la maltrodextrina son materiales
adecuados para encapsular aceite de linaza, al pro-
porcionar emulsiones estables [21].

Estos materiales de pared son fundamentales en la
fabricacién de microcapsulas, ya que una emulsion
estable inhibe la agregaciéon de gotas de aceite
durante la congelacién y favorece una mayor efi-
ciencia de microencapsulacion.

Eficiencia y rendimiento de la micro-
encapsulacion

En la Tabla 3 se presentan los resultados de las varia-
bles respuesta estudiadas en esta investigacion:
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Tabla 3. Resultados del disefio de experimentos

% AE
Corrida enla RPM Tiempo %EM % RM
emulsién

1 1 9600 3 88,5 33,5
2 6 9600 3 68,5 19,0
3 1 13000 3 90,6 36,0
4 6 13000 3 79,4 20,8
5 1 9600 10 94,1 43,8
6 6 9600 10 91,5 20,2
7 1 13000 10 92,3 34,6
8 6 13000 10 91,6 20,0
9 35 11300 6.5 98,7 26,7
10 3.5 11300 6.5 98,4 31,5
11 3.5 11300 6.5 98,1 29,6

Nota: fuente elaboracién propia.

En esta tabla se observa que el resultado 6ptimo de
eficiencia y rendimiento de la microencapsulacion
se obtuvo con la formulacién preparada con 1% de
aceite esencial de romero, 9600 rpm y un tiempo
de 10 minutos, alcanzando una eficiencia del 94,1%
y un rendimiento de | 43,8%. Estos valores de efi-
ciencia son comparables con los reportados en
estudios similares que emplearon el mismo aceite
de romero, aunque con material es de pared dife-
rentes, donde se obtuvieron eficiencias entre 69,9
y 96,1% [22].

Sin embargo, la mayor eficiencia observada a bajas
concentraciones de aceite podria explicarse por la
carga de este en las emulsiones. A medida que la
cantidad de aceite utilizada en la preparacion de
las emulsiones aument?d, el contenido de sélidos
en la mezcla resulto insuficiente para cubrir y atra-
par la cantidad excedente de aceite. Esta relacién
inversa entre la cantidad de aceite y la eficiencia
de encapsulacion se debe a la in capacidad de los
materiales sélidos para formar una capa estructural
robusta alrededor de las gotas de aceite y recu-
brirlas completamente cuando se incrementa su
concentracion [23].
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Estos resultados concuerdan con los obtenidos
por El-Messery et al. [24], quienes, al trabajar con
diferentes concentraciones de aceite de krill, encon-
traron que una menor concentracién de aceite
mostraba una mayor eficiencia de encapsulacion.
Esto se debe a que los componentes bioactivos de
los aceites esenciales requieren capas de recubri-
miento mas gruesas para proteger se del calor o de
ambientes hostiles [25].

Por otro lado, aunque el mayor porcentaje de ren-
dimiento de microencapsulacién del aceite esencial
de romero fue del 43,8%, este se considera bajo.
Esta baja eficiencia puede explicarse por la veloci-
dad de congelacion de la emulsién, ya que en este
estudio se utilizé un proceso de congelacién rapida.
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Las velocidades de congelacion influyen en la for-
macién de diferentes tipos de cristales de hielo;
la congelacion lenta forma cristales mas grandes
y menos numerosos, mientras que la congelacion
rapida produce cristales pequefios y abundantes
que pueden romper las capsulas, promoviendo
la liberaciéon de su contenido en la fase continua.
Esto probablemente reduce el porcentaje de
retenciéon de compuestos aromaticos en la matriz
solida, lo que da lugar a un menor rendimiento de
las microcapsulas.

Esto se corrobora con el estudio reportado por
Enciso-Saenz et al. [7], en el que se obtuvo un rendi-
miento del 98% y un mayor porcentaje de retencién
del aceite de Zacate limén mediante liofilizacion, al
emplear una velocidad de congelacion lenta.

Figura 2. Graficas de efectos principales para %EM con medias ajustadas
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Nota: fuente elaboracién propia.
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Figura 3. Graficas de interaccion para %EM con medias ajustadas
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38

Medida de % RM

Nota: fuente elaboracion propia.

En las Figuras 2 y 3 se evidencian las interacciones entre las variables que influyen en los valores de efi-
ciencia de la microencapsulaciéon. Se observa que un mayor porcentaje de aceite en la emulsién reduce la
eficiencia de encapsulaciéon, mientras que un incremento en las RPM utilizadas durante el proceso favorece

dicha eficiencia. Igualmente, el aumento en el tiempo de agitacion se asocia con una mayor eficiencia de
microencapsulacion.

Figura 4. Graficas de efectos principales para %RM con medias ajustadas
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30 (3 L] —n L] 6,50 Centro
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1.0 35 6.0 3.0 6.5 10.0
% Aceite RPM Tiempo

Nota: fuente elaboraciéon propia.
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Figura 5. Grafica de interacciones para el %RM con medias ajustadas
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Nota: fuente elaboracién propia.

Por otro lado, las Figuras 4 y 5 muestran que la variable que mas influye en el rendimiento del proceso es el
porcentaje de aceite utilizado, ya que impacta directamente en la formacién y estabilidad de la emulsion.

Figura 6. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados (la respuesta es % EM; p=0,05) %AE porcentaje de aceite en la emulsién

Término
Factor Nombre
C A % AE en la emulsién
A B RMP
C Tiempo (min)
AC
BC
B
AB
ABC
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Efecto estandarizado

Nota: fuente elaboracién propia.
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En el gréafico de Pareto de la Figura 6 se observa que las variables porcentaje de aceite en la emulsion (%
AE), velocidad de mezclado (RPM) y tiempo de mezclado (min) son estadisticamente significativas (p<0,05),
dado que influyen sobre la variable de respuesta porcentaje de microencapsulacion (%EM).

Figura 7. Diagrama de Pareto de efecto estandarizados (la respuesta es % RM; p=0,05) %AE porcentaje de aceite en la emulsién

. 4.30
Término
Factor Nombre
A A % AE en la emulsién
B RMP

C Tiempo (min)
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Nota: fuente elaboracién propia.

Sin embargo, en el gréafico de Pareto de la Figura  Figura 9 Superficie de respuesta del modelo optimizado %EM,
7 se observa que la Unica variable con un efecto ~ RPMy Tiempo

significativo (p<0,05) sobre la respuesta porcentaje

de rendimiento microencapsulado (%RM) es el por-

centaje de aceite en la emulsion.

100
Figura 8. Superficie de respuesta del modelo de optimizacién
%EM, %Aceite y Tiempo 2
% EM
80
&
70
100 | * %Aceite
4 6 2
T 8 10
20
% EM
80 Nota: fuente elaboracién propia.
o . Por su parte, las Figuras 8 y 9 corresponden a las
2 superficies de respuesta que evidencian cémo
10000 . P . . .
11000 12000 43000 2‘“ . interactuan el tiempo, el porcentaje de aceite y
RPM las RPM para proporcionar las mejores condiciones
posibles, segun los experimentos realizados, mos-
iy . trando una superficie bien definida con un méximo
Nota: fuente elaboracién propia.
local de respuesta.
Cuaderno




Microencapsulacion de aceite esencial de romero por liofilizacion

Analisis morfolégico

La morfologia y el tamafio de particulas de las
microcapsulas se evaluaron mediante microscopia
electronica de barrido (Figuras 8 y 9), observandose
un tamafno promedio de 200 pm. En las microgra-
fias se aprecian las microcapsulas de aceite esencial
de romero obtenidas por liofilizacion, mostrando un
gran nimero de ramilletes esféricos y aglomerados
(Figura 8). En la Figura 9 se presenta una microcap-
sula aislada, en la que se observa una envoltura
polimérica natural esférica, con superficie lisa
pero no uniforme, con hendiduras superficiales y
sin fisuras aparentes. Estas hendiduras se deben
a la répida contraccién de las particulas durante la
etapa inicial del proceso de secado [7].

En este sentido, es probable que estas microesferas
ofrezcan una buena proteccién al aceite encapsu-
lado, dado que presentan una superficie continua
sin grietas, lo que indica que la capacidad de los
materiales de encapsulacién fue adecuada para
obtener microcédpsulas de calidad.

Figura 10. Imagen de microcépsulas obtenidas

Nota: fuente elaboracion propia.
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Figura 11. Imagen de microcapsulas aisladas obtenidas

Nota: fuente elaboraciéon propia.

Andlisis infrarrojo

La Figura 10 presenta el espectro infrarrojo corres-
pondiente a la microcapsula con la formulacién
6ptima, en el cual se evidencian las interacciones
entre los materiales de pared y el aceite esencial.
En el espectro se observan bandas de absorcién
caracteristicas en los nimeros de onda cercanos a
3200 cm-1, 2900 ¢cm-1,1650 cm-1,1600 cm-1, 1400
cm-1y 1020 cm-1, correspondientes a los grupos
funcionales hidroxilo (-OH), flexién de CH, vibracio-
nes de estiramiento del enlace C=C de alquenos,
estiramiento de C = O, flexién NH y flexién C-H y
CH3, respectivamente [26, 27].
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Figura 12. Espectro IR de las microcdpsulas obtenidas

Alvaro Diego Restrepo Alvarez, Ena Patricia Lépez Barrios

Nota: fuente elaboracién propia.

Prueba antimicrobiana de las microcapsulas
generadas

El potencial antimicrobiano del aceite esencial
microencapsulado se atribuye posiblemente a
la presencia de taninos, saponinas, compuestos
fendlicos y flavonoides, todos ellos metabdlicos

Tabla 4. Resultados de la prueba antimicrobiana

a0 1500 L) M 450

bioactivos con reconocida actividad antimicro-
biana. En la Tabla 4 se presentan los resultados de
la prueba de difusién en disco ( Kirby-Bauer ) en los
cuales se evidencia que el aceite encapsulado con-
serva su actividad antimicrobiana, manifestada por
la formacién de halos de inhibicién bien definidos.

Preparacién de Diametro (mm) toma

Diametro (mm) toma

Diametro (mm)

paracion o dos Promedio Resultado
2ml a :lrsv(lr:r?/zrgh Tml 20 18 19 Susceptible
2mla jrsv(if:r?/zfgli 2ml 22 19 20,5 Susceptible
2ml a :lrsv(ir:r?/zgk 4 ml 21 19 20 Susceptible
2ml a jrsv(izr?/zr8|1 6 ml 21 21 21 Susceptible
Nota: fuente elaboracién propia.
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Figura 13. Prueba antimicrobiana Kirby-Bauer

Nota: fuente elaboracién propia.

IV. Conclusiones

La investigacién demostrd la viabilidad de microen-
capsular aceite esencial de romero mediante
liofilizacién, utilizando una matriz polimérica com-
puesta por goma arabiga, maltodextrina y goma
xantana. Se alcanzé una eficiencia de encapsulacion
del 94,1% y un rendimiento del 43,8% con una for-
mulacién especifica: 1% de aceite esencial, 9600
rem y 10 minutos de agitacién. Las microcapsulas
obtenidas con un tamafio promedio de 120 pm,
presentaron una morfologia esférica y alta estabi-
lidad emulsionante.

Estas microcapsulas, caracterizadas por su estabi-
lidad y elevada eficiencia de encapsulacion, abren
nuevas posibilidades para la funcionalizacién de
textiles, aprovechando las propiedades antimicro-
bianas del aceite esencial de romero. Sin embargo,
se requieren estudios complementarios para opti-
mizar las condiciones de congelacién, evaluar su
viabilidad durante el almacenamiento y analizar su
aplicabilidad con otros aceites esenciales.

Los resultados obtenidos constituyen una base
sélida para futuras investigaciones orientadas a
ampliar las aplicaciones de esta tecnologia en
diversos sectores industriales. La exploracion de
diferentes matrices poliméricas, técnicas de encap-
sulacion y compuestos activos podria optimizar aiin
maés el proceso y potenciar su versatilidad.
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Resumen: Este trabajo aborda la necesidad de
utilizar encriptadores en empresas de bienes y ser-
vicios que enfrentan ciberataques cada vez mas
crecientes y sofisticados. Aunque la encriptacion
es clave para proteger la informacién, muchas
organizaciones no invierten en estas herramientas
hasta haber sido victimas de un ataque significa-
tivo. El objetivo de esta investigacion es evaluar el
uso de encriptadores en entornos empresariales y
cémo contribuyen a mitigar ataques como phishing
o los DDoS, analizando tanto sus ventajas como
sus limitaciones. Para ello, se realizd una Revisidn
Sistematica de la Literatura (RSL), seleccionando y
analizando estudios que implementaron encripta-
cién en entornos empresariales reales. El hallazgo

principal de este trabajo indica que la probabili-
dad de que una empresa invierta en ciberseguridad
aumenta a medida que incrementa la intensidad
de los ciberataques. Esto sugiere que, en muchos
casos, la inversion en encriptacion y ciberseguridad
ocurre solo después de un ataque, en lugar de ser
una medida preventiva constante.

Palabras clave: criptografia; encriptador; ciberse-
guridad; hackeo; phishing.

Abstract: This work addresses the need for
encryptors in service companies facing increasing
and sophisticated cyberattacks. While encryption is

1 Autor correspondiente: Sebastian Gémez Sepllveda. Mayor titulo: Estudiante de Ingenieria de Sistemas. Filiacién institucional:
Universidad Catélica Luis Amigd. Pais: Colombia, Ciudad: Medellin. Correo electrénico: sebastian.gomezse@amigo.edu.co

ORCID: https://orcid.org/0009-0005-2221-5015

2 Autor correspondiente: Juan Esteban Vélez Mazo. Mayor titulo: Estudiante de Ingenieria de Sistemas. Filiacién institucional:
Universidad Catdlica Luis Amigd. Pais: Colombia, Ciudad: Medellin. Correo electrénico: juan.velezaz@amigo.edu.co ORCID:

https://orcid.org/0009-0007-2774-4412

Cuaderno




110

key to protecting information, many organizations
do not invest in these tools until they have been vic-
tims of a significant attack. The aim of this research
is to evaluate the use of encryptors in businesses
and how they help mitigate attacks such as phish-
ing or DDoS, analyzing both their advantages and
limitations. A Systematic Literature Review (SLR) was
used, selecting and analyzing studies that imple-
mented encryption in real business environments.
The main finding indicates that the likelihood of
companies investing in cybersecurity increases as
cyberattacks grow in severity. This suggests that, in
many cases, investment in encryption and cyberse-
curity occurs only after an attack, rather than being
a constant preventive measure.

Keywords: cryptography; encryptor; cybersecurity;
hacking; phishing.

l. Introducciéon

La ciberseguridad es un tema de vital importancia y
utilidad en cualquier actividad desarrollada dentro
de un sistema informatico. Sin embargo, en muchos
paises en vias de desarrollo, este aspecto ha sido
frecuentemente descuidado, dejando multiples
vulnerabilidades abiertas. La falta de atencién a la
ciberseguridad expone a empresas u organizacio-
nes, a empleados y clientes al riesgo de sustraccién
de datos confidenciales, generando un entorno de
incertidumbre e inseguridad.

La finalidad de este estudio es examinar y sis-
tematizar el conocimiento existente sobre la
ciberseguridad, indagando sobre cémo varios
autores abordan los diversos componentes invo-
lucrados. Se busca identificar las estrategias mas
eficaces para difundir los beneficios que la ciber-
seguridad aporta en multiples &mbitos, asi como
resaltar la informacién clave que todo individuo
deberia conocer para prevenir fallos y protegerse
adecuadamente en el ambiente digital.

Inicialmente, se delimité el tema de investigacion.
Se realizé un anélisis detallado de la documentacion
disponible en bases de datos institucionales, utili-
zando términos clave estratégicos para identificar
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los documentos mas relevantes. Posteriormente, se
llevé a cabo una revisién minuciosa de los articulos
seleccionados, evaluando su contenido en funcién
de las preguntas planteadas. Este enfoque permitid
obtener una vision integral del tema que, aunque
no cuenta con una amplia documentacién, propor-
cioné informacion valiosa.

El hallazgo principal de este trabajo fue confirmar
que, a mayor intensidad de ciberataques, aumenta
la probabilidad de que las organizaciones invir-
tieran en sistemas de ciberseguridad. Resultados
evidencian que las empresas suelen esperar a ser
blanco de un ataqune para realizar inversiones sig-
nificativas en encriptacion y seguridad informatica.

Il. Justificacion de la revision

La ciberseguridad depende en gran medida del uso
de sistemas de cifrado de datos para garantizar la
confidencialidad e integridad de la informacidn.
Entre los métodos tradicionales, el cifrado simétrico
es ampliamente utilizado debido a su eficiencia y
velocidad en el procesamiento de datos [1]. Por otro
lado, el cifrado asimétrico emplea un par de claves
para cifrar y descifrar informacién, lo que permite
mejorar la seguridad en las comunicacionesy en la
implementacién de firmas digitales [2].

En Colombia, las empresas enfrentan desafios sig-
nificativos en materia de ciberseguridad, ya que el
pais se encuentra entre los diez mas afectados por
ataques de ransomware [3]. Informes recientes han
sefialado un aumento en los ciberataques dirigidos
a sectores criticos, como el educativo, financiero
y sanitario, lo que resalta la vulnerabilidad de las
organizaciones frente a estas amenazas [4]. Ade-
mas, muchas empresas colombianas carecen de
personal especializado y recursos adecuados para
mitigar estos riesgos, lo que agrava aln mas la
situacion.

Las tendencias actuales en ciberseguridad incluyen
la integracion de inteligencia artificial y aprendizaje
automatico para mejorar los sistemas de cifrado y
deteccién de amenazas [5]. Asimismo, la adopcion
de técnicas de encriptacién basadas en blockchain
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ha demostrado proporcionar mayor seguridad
y transparencia en la gestién de datos [6]. Estos
avances contintan transformando el panorama de
la seguridad informatica, abordando tanto los desa-
fios actuales como los futuros en la protecciéon de
la informacién.

lll. Formulacién de las preguntas de
investigacion

iCuales son las principales vulnerabilidades de
ciberseguridad en las empresas de bienes y
servicios?

¢Cémo se han implementado los encriptadores de
datos en el sector real?

iCudles son las principales ventajas, desventajas y
desafios en el uso de encriptadores para garantizar
la ciberseguridad en las empresas?

IV. Definiciones y conceptos basicos

A continuacién, se presentan los conceptos
o términos mas relevantes en el campo de la
ciberseguridad:

Ataques de Dia Cero: son ataques que explotan
vulnerabilidades de software que ain no han sido
divulgadas publicamente ni tienen un parche o
solucién disponible [7].

BOUND DDoS: Distributed Denial-of-Service,
(DDoS) es un delito cibernético en el que el ata-
cante satura un servidor con tréafico de Internet para
evitar que los usuarios accedan a servicios y sitios
en linea conectados [8].

Denegacion de servicio: consiste en sobrecargar
un sistema con trafico o solicitudes excesivas, impi-
diendo que los usuarios legitimos accedan a los
servicios [9].

GDPR: el Reglamento General de Proteccién de
Datos (GDPR) (Reglamento 2016/679) es una norma-
tiva con la que el Parlamento Europeo, el Consejo
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de la Unién Europea y la Comision Europea tienen
la intencién de reforzar y unificar la proteccion de
datos para todos los individuos dentro de la Unién
Europea (UE) [10].

Ingenieria Social: es una técnica que los hackers
emplean para manipular a las personas y obtener
informacién confidencial. A diferencia de otros
métodos de ataque cibernético que se centran en
las vulnerabilidades técnicas, la ingenieria social se
dirige a la psicologia humana [11].

ISO 27001: es un estandar internacional que
establece los requisitos para la implementacion,
mantenimiento y mejora continua de un Sistema de
Gestion de la Seguridad de la Informacion (SGSI) [12].

Machine Learning: subconjunto de la inteligencia
artificial que permite a los sistemas informaticos
aprender de los datos, identificar patrones y tomar
decisiones con minima intervencion humana [13].

Phishing: tipo de ciberataque que utiliza correos
electrénicos, mensajes de texto, llamadas telefo-
nicas o sitios web fraudulentos para engafiar a las
personas y hacer que compartan datos confiden-
ciales, descarguen malware o se expongan de otro
modo a la ciberdelincuencia [14].

Ransomware: es un tipo de software malicioso
disefiado para cifrar los datos de la victima y exigir
un rescate a cambio de la clave de descifrado [15].

UNSW-NB15: es un conjunto de datos de intrusién
de red [16].

V. Proceso de busqueda de documentos

Palabras de busqueda: cybersecurity vulnera-
bilities, information systems, security breaches,
data encryption, applications of data encryption,
advantages.
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Cadenas o ecuaciones de busqueda:

TITLE-ABS-KEY ( ( “cybersecurity” AND “vul-
nerabilities” AND “information systems” AND
" security breaches” ) AND NOT “biosecurity”
) AND PUBYEAR > 2019 AND PUBYEAR < 2025
AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA, “COMP"” ) OR LIM-
IT-TO ( SUBJAREA, "ENGI” ) ) AND ( LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD, “Cyber Security” ) OR LIMIT-TO
(EXACTKEYWORD, “Cybersecurity” ) OR LIMIT-TO
(EXACTKEYWORD, “Security Breaches” ) OR LIM-
IT-TO ( EXACTKEYWORD, “Vulnerability” ) ) AND
( LIMIT-TO ( PUBSTAGE, “final” ) ) AND ( LIMIT-TO
(OA, "all”))

TITLE-ABS-KEY (“data encryption” AND “applica-
tions of data encryption” ) AND PUBYEAR > 2019
AND PUBYEAR < 2024 AND ( LIMIT-TO ( SUBJA-
REA, “"COMP” ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, “ENGI"
)) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE, “ar”)) AND (LIM-
IT-TO ( EXACTKEYWORD, “Data Encryption”
) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD,”Computer
Networks” ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, “Net-
work Security” ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD,
“Cryptography” ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEY-
WORD,"Encryption Technologies” ))

TITLE-ABS-KEY (“cybersecurity” AND “data-en-
cryption” AND “advantages”) AND ( LIMIT-TO (
SUBJAREA, “"COMP" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA,
“ENGI”)) AND ( LIMIT-TO (DOCTYPE, “ar”)) AND
( LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, "“Cybersecurity” )
OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, “Cryptography”
) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD,"Data Encryp-
tion” ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, “Cyber
Security”))
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Bases de datos empleadas: se utilizaron las
siguientes bases de datos para la investigacion:
Science Direct, Web of Science y Google Academic.

Periodo de busqueda: el periodo de busqueda
abarcé desde el afno 2020 hasta el 2025.

Criterios de inclusion: que los articulos selec-
cionados se enfocardn en analizar los ataques
presentados en empresas de servicios (phishing;
DDoS, etc.).

Que los articulos hayan empleado un encriptador o
encriptacion real en sus empresas u organizaciones.

Que los articulos hayan sefialado los puntos fuertes
o débiles de los encriptadores al ser implementa-
dos en sus empresas u organizaciones.

Criterios de exclusién: los articulos que no se
enfocaron en analizar ataques especificos (como
phishing o DDoS) en empresas de servicios, sino
que abordaron sobre ataques en sectores distintos
(por ejemplo, bioseguridad) o describieron ataques
sin detalles especificos aplicables a empresas de
servicios. Los articulos que no emplearon ni imple-
mentaron encriptadores reales en sus entornos
de estudio, sino que trabajaron desde una pers-
pectiva tedrica (simulaciones, estudios tedricos sin
implementacién en empresas) o usaron métodos
alternativos de proteccién (como firewalls o auten-
ticacion multifactor sin encriptacion).

Los articulos que no evaluaron ni discutieron puntos
fuertes o débiles de la encriptacién en contexto
empresarial. En lugar de eso, se limitaron a descri-
bir la implementacién basica de encriptadores sin
mencionar su efectividad o analizar sélo aspectos
técnicos sin impacto especifico en la empresa.
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Figura 1. flujograma Prisma 2020
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VI. Discusién

¢Cuales son las principales vulnerabilidades de
ciberseguridad en las empresas de bienes y
servicios?

Para esta investigacién se referencian las vulnera-
bilidades mas comunes en las empresas, asi como
los ataques mas comunes que realizan personas mal
intencionadas o hackers para explotarlas.

El phishing es uno de los ataques informaticos mas
delicados, ya que proviene de la ingenieria social, la
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N.° de registros identificados Scopus (n=52)

N.° de registros
identificados WoS (n=30)

N.° de registros duplicados (n=10)

N.° de registros excluidos tras
leer titulo y resumen (n=8)
Criterio 1-titulo: (n=5)
Criterio 2-resumen: (n=3)

N.° de articulos de texto completo
excluidos, con sus razones (n=5)
Criterio 1: (n=3)

Criterio 2: (n=1)

Criterio 3: (n=1)

cual se encarga de atacar uno de los puntos débiles
de cualquier organizacién: el usuario o trabajador.
Estos ataques pueden desembocar en ataques
automatizados, como la inyeccién de ransomware
con el objetivo de secuestrar informacion [17].

La combinacién del phishing con la falta de prepa-
racion de los trabajadores en las empresas genera
se llega a una de las mayores vulnerabilidades: los
ataques por correos electrénicos, dado que todas
las empresas utilizan este medio y es la forma mas
sencilla de atacar. Los ataques basados en correo
electrénico, que han crecido a un ritmo de mas del
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150% anual desde 2019, se estan volviendo cada
vez mas comunes y han alcanzado niveles sin pre-
cedentes, con 4,7 millones de ataques registrados
solo en 2022 [18].

Debido a esto, las empresas utilizan herramientas
automatizadas para mitigar este tipo de ataques,
pero estas también tienen vulnerabilidades, lo que
significa que muchos correos electrénicos conti-
ndan evadiendo los sistemas automatizados, y un
85% sustancial de las violaciones de seguridad son
atribuibles a las vulnerabilidades de los errores del
usuario [18].

En este contexto, cuando se explotan vulnerabi-
lidades, los hackers o ciberdelincuentes usan una
técnica llamada ataque por denegacién de servicio
o DDoS que, aunque no es una vulnerabilidad en
si, es la forma mas sencilla de detectar y explotar
vulnerabilidades [19].

El phishing, la denegacién de servicio, los Ataques
de Dia Cero, el ransomware y el acceso no auto-
rizado a los sistemas de informacién son algunos
ejemplos de vulneraciones. Cada uno de estos tipos
tiene posibles consecuencias econémicas y reputa-
cionales para la empresa afectada. Entre ellos, uno
de los mas complejos es el Ataque de Dia Cero, el
cual causa una desestabilizacién de la empresa y,
si el equipo T.I. no realiza una contingencia apro-
piada, podria causar grandes pérdidas [20].

Como se establecié al inicio de esta investigacion,
una de las vulnerabilidades més latentes, comunes
o faciles de explotar es la falta de conocimiento
del empleado o usuario, ya que por medio de ellos
pueden entrar a los sistemas de la empresa, espe-
cialmente si trabajan de forma remota. Al estar
enlazados directamente con la red de la empresa,
los empleados son més vulnerables y no compren-
den lo delicado que puede ser que la entidad donde
trabajan sea perjudicada por un error suyo [21].

Ademas, la investigacién destaca nuevamente al
usuario o empleado como una de las causas mas
probables de ataques una de las vulnerabilidades
méas comunes y peligrosas dentro de una empresa.
En [22] sefalan que el 34% de las organizaciones
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considera a los empleados desprevenidos como la
mayor vulnerabilidad. La mayoria de ellos carece
de conciencia sobre las amenazas y problemas de
seguridad de la informacion.

Dado que esta investigacion aborda no solo las
TIC sino también el sector de bienes y servicios en
general, Es definir y ejemplificar uno de los ataques
mas complejos: el Ransomware WannaCry. Este
caso evidencid la gravedad del desconocimiento
en las empresas de bienes y servicios y la necesidad
de implementar normas para mitigar las vulnerabi-
lidades como lo es la ISO 27001 [23].

Segun la documentacién, se puede considerar
como vulnerabilidad el hecho de no darle impor-
tancia a los incidentes catalogados como de bajo
impacto o gravedad, ya que estos podrian escalar
y causar un problema mayor de alto riesgo, que
supondria para la empresa pérdidas o fugas signi-
ficativas [24].

También, en las empresas se encuentran vulnerabi-
lidades originadas en el software que cominmente
se compra y se vende como seguro. Este es el
caso de Windows uno de los sistemas operativos
mas usados en sus servidores y computadoras
empresariales.

La documentacién revela que existe una vulnera-
bilidad en "Wickr” que permite conseguir datos
sensibles, como las contrasefias de los usuarios,
por medio del algoritmo de validacion: AES-GCM.
Esto permitiria cambiar contrasefas por la fuerza,
dejando expuestos los datos de los usuarios [25].

Para concluir y dejando en claro que el principal
objetivo de un ciberdelincuente es atacar al usuario
o trabajador, pues es la manera mas facil de acceder
a la informacién sensible de personas y empresas,
se encontré que en muchos casos no es el error
humano en si, sino el mal disefio de procesos lo
que hace que el error humano y las violaciones de
seguridad sean inevitables [26]. Esto demuestra que
también es responsabilidad de los procesos que
estas vulnerabilidades existan.
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Ahora bien, una buena practica podria ser el uso
de factores de autenticacién o un constante moni-
toreo de la red, sin dejar de lado al trabajador, ya
que ciertos comportamientos pueden generar habi-
tos que crean vulnerabilidades importantes para la
empresa [26].

Se evidencié que el usuario o trabajador es la prin-
cipal victima de los ciberdelincuentes para afectar
a las empresas, con una tendencia mayoritaria a
emplear ataques de ingenieria social. Sin embargo,
hacen falta mas estudios sobre el resto de numero-
sos ataques y vulnerabilidades en el campo de la
ciberseguridad.

¢Como se han implementado los encriptadores
de datos en el sector real?

La implementacién de encriptadores o cifradores
de datos en el sector real ha incrementado en los
Ultimos afios aunque estas tecnologias o técni-
cas existen desde hace tiempo. Hay varios tipos
de tecnologias de cifrado de datos, entre ellas los
cifrados de enlaces y los cifrados de nodos. Estas
dos tecnologias se usan en las herramientas deno-
minadas encriptadores, y segin la tecnologia usan
varios algoritmos para garantizar la seguridad de
datos: Algoritmo DES (Data Encryption Standard),
Algoritmo MD5 (Message-Digest Algorithm 5) y
Algoritmo RSA (Rivest-Shamir-Adleman) [6].
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Una de las técnicas implementadas en el sector es
el cifrado de imagenes en color, presentado como
una aplicacién del método de sincronizacion. Este
algoritmo permite descifrar datos sin pérdida,
garantizando que solo usuarios autorizados pue-
dan acceder a los datos originales, utilizando las
teorias matematicas del Derivado de Caputo y la
Integral de Riemann-Liouville. De esta forma, la
imagen se vuelve ilegible para terceros, pero al
llegar al destinatario autorizado se recupera con
todos sus detalles, preservando la seguridad de la
informacién [27].

Figura 2. Mensaje
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Nota: fuente O. Martinez-Fuentes et al. [27].
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Figura 3. Mensaje encriptado

000 w00 00

{a) Encrypted message.

Sebastidn Gomez Sepulveda, Juan Esteban Vélez Mazo

[ = w 0 E Y

(b) Red color component histogram.

() Green color component histogram.

Nota: fuente O. Martinez-Fuentes et al. [27].

Figura 4. Mensaje descifrado
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Nota: fuente O. Martinez-Fuentes et al. [27].
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(d) Blue color component histogram.

Actualmente, se utiliza un modelo de encriptacién
de iméagenes diferente al anterior, de nombre:
criptosistema hibrido (técnica de encriptacion de
modulos), que se basa principalmente en médulos
S-box y PRN. Este sistema emplea un mecanismo
de dos fases en una sola ronda sobre los datos de
la imagen para generar su version cifrada [28].

Ahora bien, al inicio se mencionaron algunos algo-
ritmos utilizados en los cifrados; sin embargo, en
el campo actual se usan otros, como el ANS, que
consiste basicamente en comprimir los datos para
agilizar su transporte. Este método presenta un bajo
nivel de seguridad, lo cual se soluciona mediante el
cifrado del flujo de bits comprimido. Sin embargo,
requiere la implementacion de dos algoritmos: uno
para la compresién y otro para el cifrado [29].
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De igual manera, se puede agregar otra mejora de
seguridad para este protocolo: la Comp Crypt [29],
que comprime y cifra los datos en un solo algo-
ritmo, creando asi un proceso mas agil [29].

Otro de los algoritmos de cifrado es el AES, un
cifrado en bloques que divide los datos en dife-
rentes secciones clave, posterior a su envio, para
luego unirlas de una manera inversa y asi proyectar
el dato sin fallas [1].

En la actualidad, con la influencia de nuevas tecno-
logias como los sistemas de aprendizaje automatico
o Machine Learning, los cuales aprenden tareas
especificas y manejan grandes volimenes de infor-
macién sensible, resulta crucial encriptar los datos
en el momento en que son capturados por el pro-
grama, con el fin de evitar su robo [5].

Estas herramientas no se emplean exclusivamente
en empresas de software. En el sector energético
también se utilizan encriptadores para proteger las
sefiales e informacion, y asi prevenir ataques que
puedan comprometer el suministro eléctrico [30].

El sector de la educacién también estd usando
encriptadores para proteger los datos de los estu-
diantes y asi garantizar su seguridad fisica y virtual,
ya que en ellos puede haber informacién delicada
no solo de los propios estudiantes, sino de sus fami-
liares, lo cual representaria un robo con posibles
implicaciones crecientes [31].

La encriptacién de datos también est4 contribu-
yendo a impulsar empresas de manufacturacién,
ya que facilita su proceso de digitalizacion. Ofrece
sugerencias efectivas para la transformacién digital
e introduce, en detalle, la arquitectura general y
la estructura funcional del sistema de servicio. Al
encriptar los datos del usuario yalmacenarlos de
forma segura para andlisis, es posibleofrecer una
experiencia personalizada a cada usuario de la
empresa [31].

Asi pues, se pudo evidenciar que los encriptadores
de datos estan cada vez méas presentes en todos
los sectores empresariales y pueden brindar una
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gran seguridad en cualquier sector. No obstante
la documentacién e informacién al respecto sigue
siendo muy limitada o meramente teérica.

¢Cuales son las principales ventajas, desventa-
jas y desafios en el uso de encriptadores para
garantizar la ciberseguridad en las empresas?

El uso de encriptadores en el dmbito empresarial
brinda ventajas claras, como mayor proteccién de los
datos y el cumplimiento de normativas. Sin embargo,
su implementacion puede resultar costosa y exige
una gestion continua. Los organismos de normaliza-
cién han comenzado a emitir directrices que exigen a
las empresas adoptar medidas de seguridad acordes
con los niveles requeridos para mitigar los altos ries-
gos asociados a ciberataques. Un ejemplo de ello es
la norma ISO/SAE 21434 sobre ciberseguridad para
vehiculos de carretera [32].

El uso de sistemas de encriptacion ligeros en la
nube ofrece beneficios relevantes, al mejorar la
seguridad de los datos mediante técnicas de cifrado
optimizadas para dispositivos de baja potencia. Sin
embargo, entre los desafios destacan la gestion de
claves y la necesidad de confiar en el proveedor
de servicio lo que puede generar vulnerabilidades
cuando los usuarios no controlan directamente la
seguridad de su informacion [33].

Entre las ventajas del uso de encriptadores en
entornos corporativos se encuentran la protec-
cién de informacion confidencial y la reduccién de
riesgos frente a accesos no autorizados, al transfor-
mar los datos en un formato ilegible sin las claves
correspondientes Para enfrentar los desafios aso-
ciados a la proteccién, transmisién y control de
la informacién, algunos autores [34] proponen un
sistema de cifrado basado en atributos de politica
de texto cifrado (CP-ABE). Esta solucién no solo
asegura la integridad de los datos, sino que tam-
bién previene accesos no autorizados, protege la
informacioén transferida entre dispositivos y refuerza
la seguridad en redes corporativas.

Igualmente, se identifican desafios adicionales,
como la necesidad de implementar medidas de
autenticacién y autorizacién, asi como la integracién
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de la encriptacién con otros sistemas de seguri-
dad, como los firewalls. En el futuro, se recomienda
realizar analisis periddicos de vulnerabilidades y
encriptar los datos de forma sistematica para faci-
litar la deteccién temprana de vulnerabilidades
y proteger los datos incluso si estos terminan en
manos equivocadas [35].

Los encriptadores, por tanto, son herramientas
clave para garantizar la ciberseguridad empresarial,
al ofrecer una proteccién de los datos y preservar
la integridad de las comunicaciones sensibles. No
obstante, entre sus desventajas se encuentra el
mantenimiento de estos sistemas. Como medida
preventiva, se aconseja escaneos periddicos de vul-
nerabilidades y el cifrado de datos [36].

Una ventaja destacada es la evolucion constante
de los cifradores. Los modelos actuales incorporan
mejoras sustanciales. Un caso ilustrativo es el uso
de técnicas que transforman las caracteristicas del
tréfico de red en imégenes alfa de cuatro canales,
las cuales se analizan mediante el modelo de apren-
dizaje profundo ResNet50 para la clasificacion.
Este enfoque logré una precision del 99.8%, en la
deteccién, superando a los modelos tradicionales
en dos conjuntos de datos publicos: UNSW-NB15
y BOUND DDoS [37].

Las compaiiias priorizan la proteccién de la inte-
gridad y la privacidad de los datos, especialmente
en entornos compartidos como la nube, donde los
mecanismos de cifrado sin certificados permiten
realizar auditorfas sin comprometer la identidad del
usuario. En los ultimos afios, muchas aplicaciones
en la nube han permitido a los usuarios trabajar de
forma colaborativa con datos compartidos. Por lo
tanto, la auditoria de informacién entre mdltiples
usuarios ha cobrado creciente relevancia [2].

Las empresas se encuentran en un proceso cons-
tante de actualizacién, y gracias a estdndares de
seguridad como la norma ISO 27001 o el Regla-
mento General de Proteccion de Datos (GDPR),
logran adaptarse a un entorno en el que los ataques
cibernéticos también evolucionan continuamente.
Estos ataques son cada vez méas complejos, multi-
vectoriales y de rapida evolucién, lo que provoca
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graves interrupciones en los servicios criticos y
compromete la continuidad operativa [4].

Sin embargo, también existen desventajas y desa-
fios, como la complejidad técnica y los costos
asociados a la implementacion de soluciones de
cifrado avanzadas, asi como la necesidad de cum-
plir con diversas normativas internacionales sobre
ciberseguridad [38].

Si bien los métodos tradicionales, como el cifrado
de datos, la seguridad del usuario y el uso de cor-
tafuegos, se utilizan como medidas iniciales de
proteccién, pero el uso de contrasefias débiles o
las brechas en su gestion impiden evitar accesos
no autorizados y comprometen la autenticacion del
usuario [39].

En sintesis, el uso de encriptadores en las empresas
ofrece claras ventajas, especialmente en la protec-
cién de la integridad y la privacidad de los datos. Sin
embargo, persisten desafios técnicos y financieros en
su implementacién, como la gestion de claves y la
dependencia de proveedores externos. Asimismo,
se identifica un vacio en la literatura sobre el uso de
cifradores en entornos corporativos, lo que revela la
necesidad de mas estudios en este campo.

VII. Conclusiones

A partir de esta revisién, se concluye que uno de
los puntos méas vulnerables las empresas es el fac-
tor humano, especialmente cuando los empleados
trabajan de forma remota y carecen del conoci-
miento necesario para mitigar posibles ataques.
A su vez, se evidencia que muchas organizaciones
solo toman medidas para reforzar su ciberseguri-
dad después de haber sufrido incidentes, lo que
conlleva fugas de informacién valiosa y pérdidas
econdmicas significativas.

También se observa que la documentaciéon dispo-
nible hasta ahora se ha centrado principalmente
en el andlisis de ataques ocurridos, descuidando
el desarrollo de estrategias preventivas de mitiga-
cion. Esto representa una deficiencia importante en
la literatura actual. Otras limitaciones detectadas
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incluyen la escasa atencion a enfoques preventivos,
la baja inversién en programas de concienciacién
para los usuarios y la ausencia de soluciones cripto-
gréficas robustas ante amenazas emergentes, como
los ataques cuanticos.

De igual forma, se concluye que el uso de cifra-
dores de datos en el sector productivo real ha
evolucionado significativamente para garantizar
la proteccién de la informacion sensible frente a
las amenazas cibernéticas. Empresas de sectores
como energia, finanzas y salud, han adoptado
algoritmos de cifrado avanzados como AES y RSA,
para asegurar la integridad de sus transacciones y
comunicaciones.

La ciberseguridad empresarial implica ventajas,
desventajas y desafios. Entre sus principales bene-
ficios destaca la proteccién de datos y la integridad
de las comunicaciones. La integracion de sistemas
de cifrado con otras soluciones de seguridad podria
fortalecer de manera sustancial la postura defensiva
de las organizaciones. En este sentido, los encrip-
tadores desempefian un papel fundamental en la
proteccién de datos y en la reduccién de riesgos
frente a amenazas que puedan comprometer infor-
macién importante y de gran valor.

Dado lo anterior, se recomienda que futuras
investigaciones se orienten hacia el desarrollo
de estrategias de seguridad proactivas, la imple-
mentacion de metodologias de formacién en
ciberseguridad para los empleados y el estudio
de nuevos algoritmos de cifrados resistentes a los
avances de la computacién cuéntica.
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Resumen: Las aguas residuales de las industrias
azucareras presentan caracteristicas complejas y
su tratamiento constituye un desafio para los inge-
nieros ambientales, especialmente en lo referente a
su reutilizacion. El principal objetivo de este estudio
es determinar las caracteristicas fisicoquimicas de
las aguas residuales generadas por la Agucareira
de Mogambique. La eleccién de esta industria se
justifica por los altos volimenes de agua que uti-
liza en sus procesos productivos (alrededor de 900

m?3/h), asi como por la necesidad de adoptar un
modelo adecuado de gestion de efluentes. Para
ello, se recolectaron muestras durante un periodo
de seis meses, con una frecuencia bimensual, y
se analizaron parédmetros fisicos y quimicos. Los
resultados obtenidos se compararon con los valo-
res establecidos en el Decreto n°® 18/2004, vigente
en Mozambique, y con las estimaciones del Banco
Mundial reportadas en diversos articulos cientificos.
Debido a estos resultados, fue posible confirmar
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el método mas adecuado para estos efluentes de
manera ambientalmente mas sostenible.

Palabras clave: gestién ambiental; industria azu-
carera; aguas residuales; sistemas de tratamiento.

Abstract: Wastewater from the sugar industry has
complex characteristics and is considered a chal-
lenge for environmental engineers in their search
for treatment and reuse. The main objective of this
study is to determine the physic-chemical charac-
teristics of the wastewater from the Mozambique
Sugar Plant. The choice is due to the large volumes
of water (around 900 m? /h) that the sugar indus-
try uses in its production processes, as well as the
effluent management model that must be adopted.
For this study, samples were taken over a six-month
period, every two months, and physical and chem-
ical parameters were analyzed. The results were
compared with the regulations (Decree 18/2004)
in use in Mozambique and the values estimated
by the World Bank in the various articles. With the
results obtained, it was possible to suggest the best
method for treating these effluents in a more envi-
ronmen-tally friendly way.

Keywords: Environmental management; sugar
industries; wastewater; treatment systems.

l. Introduction

Wastewater from the sugar industry contains vari-
ous compounds and needs to be treated chemically
or biologically before being discharged into water
bodies. The efficient reuse of wastewater produced
by sugar industries is a point to be considered
nowadays, with the aim of making the processes
sustainable. Thus, interest in evaluating the char-
acteristics of the effluents generated in the sugar
industry has grown both in the fields of applied
research and in finding the best technological treat-
ment alternative to meet the final destination of the
effluent or the reuse of the water [1].

Wastewater from the food industry contains a high
level of chemical and organic compounds, and
in some cases can be up to 10 times higher than
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municipal wastewater. The discharge of effluents
with a high load of organic compounds can create
serious environmental problems. This is why, before
these effluents are discharged into the environment,
they must be cleaned first and properly [2,3,4,5].
Many studies report that large quantities of pol-
lutants in sugar industry wastewater, most notably
biochemical oxygen demand (BOD), chemical oxy-
gen demand (COD) and total dissolved solids (TDS)
are always above the recommended environmental
discharge standards [1,2,3].

The sugar industry is basically seasonal in nature and
only operates for 150 to 210 days a year (November
to May) [4]. A significantly large volume of waste is
generated during sugar manufacture and contains
a large amount of pollutant load, especially in terms
of suspended solids, organic matter and pressed
sludge, bagasse and atmospheric pollutants. Vari-
ous chemicals are used in the sugar industry mainly
for coagulating im-purities and refining end prod-
ucts. Ca(OH)2 is used to clarify and increase the pH
of juices. A small amount of H3 PO4 is added before
fining to improve clarification [1]. We are interested
in the understanding of the characteristics of the
effluents from Agucareira de Mogambique and the
conditions in which they are discharged into the
environment, with a view to finding more appropri-
ate and sustainable measures.

In environmental engineering and more specifically
in effluent treatment technologies, the concentra-
tion of organic matter in the effluent is measured
using two main analytical parameters, biochemi-
cal oxygen demand (BOD) and chemical oxygen
demand (COD). BOD shows the amount of oxygen
required to stabilise carbonaceous organic matter
through biochemical processes, indirectly indicat-
ing the amount of biodegradable organic carbon,
while COD measures the consumption of oxygen
due to the chemical oxidation of organic matter,
indirectly measuring the content of organic matter
present [9, 10].

The choice of treatment technologies for any efflu-
ent depends on the COD/BOD ratio, according to
studies [13]. Thus, according to him: low COD/BOD
ratio (<2.5): the biodegradable fraction is high, and
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the use of biological treatment is recommended.
Intermediate COD/BOD ratio (from 2.5 to 4.0): the
biodegradable fraction is not high, and it is recom-
mended to carry out treatability tests to validate the
use of biological treatment. Biological treatment
refers to secondary level treatment [10,12]. High
COD/BOD ratio (>4.0): the inert (non-biodegrad-
able) fraction present in the effluent is high, it is
not recommended to use a biological system, and
the potential for using a chemical treatment system
should be assessed. Low COD/BOD ratio (4.0): the
inert (non-biodegradable) fraction present in the
effluent is high, the use of a biological system is
not recommended, and the potential for using a
chemical treatment system should be evaluated [11,
13, 14].

To analyse biodegradability, a minimum BOD:N:P
ratio of 100:5:1 is used for aerobic processes and a
COD:N:P ratio of at least 350:7:1 for anaerobic pro-
cesses, as suggested by [13]. Some authors, such as
those mentioned in Table 1, have carried out studies
in the sugar industry and show some charac-teristic
results. The table shows that, in general, most of the
results for the treatment of industrial effluents are
in the range of primary and secondary treatments
[11, 12, 13]. The main objective of this study is to
determine the physic-chemical characteristics of
the wastewater from the Mozambique Sugar Plant.

Table 1. Effluent parameter values from some authors

Parameters 1] [8] [11]
Temperatu- 40 29.3-44.3 24.3
re(C)
pH 5.5 6.7-8.4 4.0
BOD (mg/l) 970 654.4-1968.5 431.9
COD (mg/l) 3682 1100.3-2148.9 1536.8
Conductivity 553 540.3-925.9 534
(uS/cm)
Phosphate 59 119 15
(mg/l)
Nitrogen 11.9-40.6 30
(mg/l)
Note: self-made source.
Cuaderno
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Il. Materials and Methods

The Mozambique Sugar Factory (Mafambisse) is
a sugar industry located in the district of Dondo,
south of the city of Beira, 1 kilometer from National
Road 6 (EN6). The sugar plant has been run by the
company Tongaat Hulett since 1996. Tongaat Hulett
is a South African company that operates in the
sugar business in several South African countries:
Mozambique, Botswana, South Africa, Swaziland,
Zimbabwe and Namibia. Normally, the sugar
industry is made up of two productive sectors: the
agricultural sector, i.e. the cane field, and the pro-
cessing sector (Factory) [14-19].

In Mozambique, Tongaat Hulett has factories in
Xinavane, Maputo province, and in the adminis-
trative post of Mafambisse, Dondo district, Sofala
province, with the mission of promoting services
and products derived from sugar cane, seeking
customer satisfaction and the development of the
country, while always caring for and protecting the
environment [6,7].

However, they use a large volume of water, ranging
from [9200m?3 to 1000m?3]/hour extracted from the
River Pdngue to cool machines, bearings, mills, boil-
ers and in some cases even in the Process area and
other activities that use water and even for human
consumption.

Figure 1. Localization of sugar cane factory in mafambisse

Note: Google Earth source.
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Materials

The sugarcane transformation process is highly
complex, generating significant quantities of waste-
water comprising liquid and solid discharges from
the processing, handling, and transformation of
sugarcane. These discharges result from cooling,
heating, extraction and reaction processes, as well
as the washing of by-products and the control of
other rejected specification by-products. The quan-
tities and qualities of these discharges are highly
variable. As the water passes through the chambers
and tanks from extraction to sugar crystallization, its
pollutant load in terms of organic matter and vari-
ous pollutants increases significantly. Approximately
75% of the total volume of effluents discharged by
sugar cane industries is due to sugar cane wash-
ing, which also includes washing water from tanks
containing processing residues. On the other hand,
the defibration and milling processes, which aim
to extract the juice, result in solid waste: bagasse,
which is made up of fibre [8].

Methods

All the effluent samples were collected and
analyzed on the same day, according to the meth-
odology described in Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (23rd Edi-
tion.2017) [20, 24]. For these analyses, the samples
were collected in 500 ml Pet bottles using a hand-
made collector. After collection, the bottles with the
samples were duly identified and transported in an
insulated box to the Microbiology and Biochemistry
laboratories of the Department of Industrial Process
Engineering at Zambezi University for analyses. The
collection process was carried out throughout the
study period of 6 months, at intervals of every 2
months, in the sections of the pumps (total effluent
from the factory), boiler outlet and total effluent
from the workshops. As shown in figure 2 below.
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Figure 2. Photo of effluent samples taken from workshops,
pumps and boilers

Note: author source.

Table 2. Physico-Chemical Parameters of the sugar plantation

Parame- . . . Decree
ters Pump Boilers  Opficinas 18/2004
Tempera- _
e 00 45 50 40 < =24
pH 6.34 8.13 6.96 6-9
Hardness )4 43 490.20 17713
(mg/l)
Alkalinity 165600 21500  138.33
(mg/)
Chlorides 15 4 172.63 81.43
(ml/g)
TDS (mg/l)  1392.00  1174.67  1137.00
TSS (mg/l)  17.33 25.67 22.00 50
Turbidity
NTU) 9.15 11.16 15.03
BOD(m/l)  731.67 628.00 675.00 50
COD(m/l)  1048.67  991.33 1351.00 250
Conducti-
vty sty 2% 196 7.83
Phosphate , o, 16.22 16.23 2
(mg/l)
Nitrogen 4, 44 10.58 11.39 10
(mg/l)

Note: self-made source.
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lll. Results

The physicochemical properties of the wastewa-
ter from the sugar industry studied are well above
the limit values of the legislation in use (Decree
18/2004), although some values are not used in
the document [25, 27]. Thus, according to the data
obtained and the volumes of effluent generated
(900-1000 m?3 /h), it would be best to use aerobic
lagoons, because with a residence time of more
than 120 hours or up to 7 days, the temperature is
guaranteed to be reduced to ambient values and
aerobic processes are allowed to occur, which could
reduce the contaminant load, according to refer-
ences [12,13]. The results of the COD/BOD ratio for
the present study in the different study areas range
from 1.48 to 2.0, respectively for the pump, boiler,
and workshop sectors. This technology will be ana-

127

lysed in detail using technical parameters such as
effluent flow and the area available for disposal and
final treatment.

Proposed Representation

The study of the physical and chemical parameters
of the effluents from the Mozambican sugar mill
showed that the pH value was within the standards
established by the regulation on environmental
quality standards and effluent emissions for the
sugar industry (Decree 18/2004). In this study,
the ratio ranged from 1.4 to 2.0, well below the
established limits, which indicates the high bio-
degradability of the effluent load. The suggested
technology is therefore biological treatment.

Figure 3. Flowchart of an anaerobic lagoon system followed by facultative lagoons

Sistema Lagoa Anaerdbia - Lagoa Facultativa

Lagoa
Caixa Medicao anaerébia

Grade . ~
de areia de vazdo

By

v v

Fase
sélida

—>

Fase
sélida

Note: Adapted source J. M. Lima Brito [28].

IV. Discussion

The analysed effluent treatment system consists of
a pre-treatment consisting of screens, a grease sep-
arator, followed by the actual treatment by means
of stabilisation ponds.

In the stabilisation ponds the effluent load is grad-
ually degraded until it is discharged into rivers in an
environmentally friendly manner.
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V. Conclusions

The study of the physical and chemical parameters
of the effluents from the Mozambican sugar mill
showed that the pH value was within the standards
established by the regulation on environmental
quality standards and effluent emissions for the
sugar industry (Decree 18/2004).
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According to Mozambican legislation, the COD/
BOD ratio is 5. In this study, the ratio ranged from
1.4 to 2.0, well below the established limits, which
indicates the high biodegradability of the effluent
load. The suggested technology is therefore bio-
logical treatment.
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