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C RESUMEN

( ABSTRACT

El hipoadrenocorticismo eunatremico-eucalemico
(HAEE) es una rara endocrinopatia en perros, la cual
se caracteriza por una carencia de glucocorticoides en
ausenciade cambios significativos de electroliticos (Na
y K). Los perros con HAEE muestran en general signos
asociados con patologias gastrointestinales dificultado
su diagndstico en la practica clinica diaria. El objetivo
del presente estudio fue describir la presentacién
clinica, pruebas diagnésticas, tratamiento y evolucién
de perros HAEE que se presentaron en la consulta.
Se analizaron de manera retrospectiva los datos de
siete pacientes incluyendo los signos clinicos mads
comunes, resultados de hemogramas, bioquimica
sanguinea, uroanalisis, pruebas de estimulacién
con ACTH y respuesta al tratamiento. E] HAEE debe
considerarse como criterio de diagndstico en perros
con signos gastroentéricos, leves, agudos o crénicos,
aun cuando los valores de electrolitos sean normales.

Palabras clave: Hipoadrenocorticismo canino, Cortisol,
ACTH, Gastroenteropatias, Electrolitos.

Eukalemic-eunatremic hypoadrenocorticism (HAEE)
is a rare endocrinopathy in dogs characterized by a
glucocorticoid deficiency in the absence of significant
electrolyte changes (Na and K). Dogs with EEHA
generally show signs associated with gastrointestinal
pathologies, making their diagnosis difficult in daily
clinical practice. The objective of this study was
to describe the clinical presentation, diagnostic
tests, treatment, and outcome of dogs with HAEE
presented to the clinic. Data from seven patients
were retrospectively analysed, including the most
common clinical signs, complete blood count results,
blood chemistry, urinalysis, ACTH stimulation tests,
and treatment response. HAEE should be considered
as a diagnostic criterion in dogs with mild, acute, or
chronic gastrointestinal signs, even when electrolyte
values are normal.

Keywords: Canine hypoadrenocorticism;  Cortisol;
ACTH; Gastroenteropathies; Electrolytes.
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(1. INTRODUCCION para esta patologia que, si no se trata a tiempo, puede

El hipoadrenocorticismo canino (HA) es un trastorno
endocrino poco frecuente, caracterizado por la defi-
ciencia en la produccién de glucocorticoides y en algu-
nos casos, mineralocorticoides por parte de la corteza
adrenal. Tradicionalmente, el cuadro cldsico se aso-
cia con hiponatremia, hiperpotasemia y una relaciéon
sodio/potasio disminuida (<27), consecuencia de la
deficiencia de aldosterona. Sin embargo, se ha docu-
mentado una presentacién denominada hipoadreno-
corticismo euronatrémico-eucalémico (HAEE, o atipi-
co), en la cual la secreciéon de mineralocorticoides se
conserva parcialmente, evitando las alteraciones elec-
troliticas tipicas (Peterson et al., 2017; Behrend et al.,
2021; Vasquez et al., 2025).

En esta variante, la fisiopatologia se centra principal-
mente en la insuficiencia de glucocorticoides. La fal-
ta de cortisol conduce a una inadecuada respuesta al
estrés, hipoglicemia relativa por disminucién de la
gluconeogénesis, asi como a alteraciones gastrointes-
tinales mediadas por el aumento de secrecién de 4cido
clorhidrico y disminucién de la motilidad intestinal. A
diferencia del HA clasico, los perros afectados mantie-
nen niveles séricos de Na y K dentro de los rangos de
referencia, debido a la preservacion de la funcién de la
zona glomerulosa de la corteza adrenal (Hanson et al.,
2016; Javadi et al., 2006). Clinicamente, los pacientes
con HAEE suelen presentar un cuadro insidioso y no
especifico, con letargia, pérdida de peso, vomitos re-
currentes, diarrea intermitente y anorexia. Debido a la
ausencia de alteraciones electroliticas caracteristicas,
el diagnéstico puede retrasarse y confundirse con en-
fermedades gastrointestinales crénicas o sistémicas de
otra indole (Peterson, 2013; Behrend et al., 2021).

Por este motivo el HAEE representa un reto diagnésti-
co en medicina veterinaria, ya que exige un alto indice
de sospecha clinica y la confirmacién mediante prue-
bas especificas, incluso en ausencia de las alteraciones
electroliticas cldsicas. El gold estdndar para diagnosti-
car esta rara enfermedad es la prueba de estimulacion
con ACTH sintética(ssACTH) e implica la medicién de
los niveles de cortisol séricos basales y post ssACTH
(Vasquez et al., 2025). Sin embargo, la prueba ssACTH
puede ser costosa, dificil de aceptar por parte del pro-
pietario y puede no estar siempre disponible. Aunque
parala confirmacién definitiva de HAEE, es necesariay
obligatoria la prueba de ssACTH, clinicamente se pue-
de optar como opcién econdmica previa, la medicién
del cortisol urinario, confrontindolo con los niveles
de cortisol séricos basales (Fracassi et al., 2025). Una
vez realizado el diagnédstico se debe instaurar una tera-
pia farmacolégica adecuada, con farmacos especificos

ser potencialmente grave y mortal.

El objetivo del presente estudio fue describir de ma-
nera retrospectiva una serie de casos confirmados de
HAEE con presentacion clinica, pruebas diagnésticas y
tratamiento de pacientes que se presentaron en la con-
sulta por sintomas gastrointestinales recurrentes.

@. MATERIALES Y METODOS

Estudio retrospectivo con 12 perros de propiedad de
clientes particulares, con informacién de edad, raza,
sexo, peso y signos clinicos al momento de la consulta.
Los perros se incluyeron en el estudio HAEE si presen-
taban anomalias clinicas y clinico-patoldgicas consis-
tentes, se realizd el diagndstico de HAEE si se cumplian
los siguientes criterios: (1) concentracién de cortisol
sérico basal y post-ACTH(5 pg/kg IV) < 2,0 pg/dL, (2)
concentracion de cortisol urinario < 2,0 pg/dL y (3) au-
sencia de anomalias electroliticas. Los perros fueron
excluidos del estudio si se les habia administrado un
glucocorticoide en los 60 dias previos a la prueba. Otros
perros en los que se sospechdé HAEE debido a signos
clinicos (vomitos, diarrea, debilidad, letargo), pero que
posteriormente presentaron un nivel basal y urinario
de cortisol (BC) > 2 pg/dL o un nivel de cortisol sérico
post-ssACTH > 5 ug/dL, fueron excluidos del estudio.
También se determinaron los niveles séricos de Aldos-
terona, como complemento de la funcién adrenal. Se
realizaron ademds snap-test para control de parvo-co-
rona virus y giardia. Los perros se consideraron sanos
si no reportaron signos clinicos anormales y los resul-
tados del hemograma completo, la bioquimica sérica y
el andlisis de orina se encontraban dentro de los limi-
tes de referencia.

Todos los procedimientos analiticos se llevaron a cabo
en el laboratorio veterinario CDVet S.R.L. (Roma, IT).
Las muestras de sangre para los analisis hematoldgicos
fueron recolectadas en tubos de plastico recubiertos
con EDTA y se colocaron en refrigeracién a 4°C. Para
los analisis bioquimicos se utilizaron tubos de pldsti-
co sin aditivos, se dej6 reposar hasta ver coagulacién y
las muestras se centrifugaron inmediatamente a 4500
rpm durante 8 minutos, el suero se transfirié6 inme-
diatamente a tubos eppendorf y se conservé a 4°C. Las
muestras de orina se obtuvieron mediante cistocente-
sis ecoguiada (Ecégrafo Samsung V6, sonda microcon-
vex 4-10MHz y sonda lineal 3-14MHz) y se transfirieron
a tubos de plastico sin aditivos, dejandolas en refri-
geracidn a 4°C. Todas las muestras fueron enviadas al
mismo laboratorio y fueron analizadas en un plazo no
mayor a 8 horas.
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Los datos fueron tabulados a partir del programa de
gestidn veterinaria Vetincloud (Nuvolix S.R.L. Roma,
IT), exportados a Microsoft Excel y tabulados para su
presentacion. La media, desviacion estandar de la me-
dia, rango y valores de referencia fueron calculados
para datos cuantificables.

@. RESULTADOS

Se diagnosticaron e incluyeron en el estudio un total
de 7 perros positivos a HAEE, 5 perros fueron exclui-
dos del estudio, 3 de ellos por aplicacién precedente de
corticoides y 2 por niveles de cortisol urinario y sérico
basal >2pg/dL . La edad de los perros positivos a HAEE
oscilaba entre 7.6 y 14.1 aflos (media: 10.3 + 2.0 afios)
y su peso corporal, entre 7.5y 38.9 kg (media: 13.46 +
11.62 kg). Habia 3 machos (2 castrados) y 4 hembras (2
esterilizadas). El grupo estaba compuesto por 4 perros
de raza puray 3 perros mestizos (Tabla 1).

Tabla 1. Pacientes diagnosticados con HAEE incluidos en

el estudio.
Edad .z
Caso (aiios) Raza Sexo ReproduccionPeso (kg)
1 9.2 Mestiza M Castrado 12.6
o gy  Pastor H  Entera 38.9
aleman
3 10.4 Mestiza H Esterilizada 10.7
4 7.6 Golt.len Entero 29.3
retriever
5 14.1 Mestiza M Castrado 14.2
6 123 JackRussell i b 7.5
terrier
7 8.5 Bulld?g H Esterilizada 11.8
francés
Media + DE 10.3+2.0 13.46 +11.62

Los principales signos observados durante la consulta
fueron diarrea, vomitos, letargo, disminucién del ape-
tito, pérdida de peso y hematoquecia (Tabla 2).

Tabla 2. Signos clinicos gastroentéricos mds comunes
en perros que se presentaron en consulta y tuvieron
diagnostico HAEE positivo.

Signos clinicos Porcentaje (%)

Diarrea 80
Vémitos 70
Debilidad o letargo 65
Disminucién del apetito 60
Pérdida de peso 10
Hematoquecia 10
Anorexia 0
Melena 0
Poliuria/polidipsia 0

Reciena Vol. 5 Niim.2 (2025): 6 - 11

En los 7 casos descritos el hemocromocitometrico mos-
tré eosinofilia. La quimica sanguinea reveld eunatre-
mia, eucalemia, hipercalcemia leve, hipoglicemia y una
leve elevacion de la proteina C reactiva (Tabla 3). El cor-
tisol sérico basal fue <2ug/dL al igual que después de la
prueba de ssACTH. Los valores séricos de aldosterona
se mantuvieron normales antes y después de la prueba
de ssACTH (155 + 15.3 pg/mL y 186 + 23.4 pg/mL, res-
pectivamente) (Figura 1). El andlisis de orina fue normal
y mostré valores de cortisol urinario <2pg/dL(Tabla 3).
La prueba rdpida de Parvo-Corona-Giardia fue negativa.

Tabla 3. Resultados de las variables clinico-patolégicas
en perros con signos de enfermedad gastrointestinal, que
resultaron positivos a HAEE con la prueba de ssACTH

Variable (unidad) Resultado Rango de Referencia
Hematocrito (%) 53.5 34.4-55.8
MCV (fL) 68.9 62.8-76.9
MCHC (g%) 33.6 30.8-36.4
RDW (%) 16.4 10.6-17.7
WBC (x 10%/uL) 8.9 5.1-34.6
Neutrofilos (x 10%/uL) 5.1 3.2-29.1
Linfocitos (x 10%/uL) 2.4 1-4.6
Monocitos (x 10%/uL) 0.44 0.15-1.5
Eosinofilos (x 10°/uL) 2.35 0.06-1.9
Plaquetas (x 10%/uL) 274 4-521
Glucosa (mg/dL) 40 50-115
Fructosamina (umol/L) 200 203-347
ALT (U/L) 60.5 12-315
AST (U/L) 40 13-146
ALP (U/L) 56 12-300
GGT (U/L) 3.2 0.8-18.8
gg)lrubma Total (mg/ 0.2 0.07-0.3
Proteina Total (g/dL) 6.1 5-6.9
Albumina (g/dL) 2.9 1.6-3.6
éﬁlakgg;lma/globuhna 0.9 0.5-1.5
Colesterol (mg/dL) 194 54-381
Trigliceridos (mg/dL) 97 23-144
Urea (mg/dL) 39 19-131
Creatinina (mg/dL) 0.9 0.6-1.6
Protein i
(mogtde)a CReactiva 4 0.0-1.7
Calcio (mg/dL) 11.7 9.3-10.6
Fosfato (mg/dL) 4.1 2.7-6.2
Sodio (mEq/L) 148 140-153
Potasio (mEq/L) 4.8 3.6-5.3
Cloro (mEq/L) 113.7 103.7-120
Cobalamina (mEq/L) 509 216-1118
Lcl‘rrfnvaef}:d especifica 449 1029-1070
Cortisol urinario (ug/dL) 1.2 2.0-58.5

Datos promedios y rangos de referencia de N=7 perros.
Abreviaturas: ALP, fosfatasa alcalina; ALT, alanina
aminotransferasa; AST, aspartato transaminasa; GGT,
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gamma-glutamil transferasa; MCHC, concentracién
de hemoglobina corpuscular media; MCV, volumen
corpuscular medio; RDW, ancho de distribucion de
globulos rojos; WBC; globulos blancos.

Figura 1. Resultados de las pruebas suprarrenales en
perros con signos de enfermedad gastroenterica y positivos
a HAEE. Los niveles basales promedio de cortisol sérico
(BC) fueron de 0,85 ug/dly 1,37 ug/dl 60 minutos después
de la ssACTH sintética (5 ug/kg IV). Los valores séricos de
aldosterona se mantuvieron normales antes y después de la
estimulacion (155 pg/mLy 186 pg/mL, respectivamente).

(_4. TRATAMIENTO Y EVOLUCION DE LOS
PACIENTES

Para cada paciente diagnosticado con HAEE mediante
la prueba de ssACTH se colocé un catéter venoso peri-
férico para fluidoterapia con lactato de Ringer, solucién
de glucosa a 6 mL/kg y tratamiento con fosfato sddico
de dexametasona (inicialmente 1 mg/kg IV y posterior-
mente 0,5 mg/kg una vez al dia), pantoprazol (1 mg/kg
IV, una vez al dia), maropitant (1 mg/kg subcutaneo,
una vez al dia), hepatoprotector (1 mg/kg subcutaneo,
unavez al dia) y una comida hiumeda diaria. Un andlisis
de sangre de seguimiento se realizé a las 48 horas, el
cual mostraba ya valores normales con un estado clini-
co del paciente mejorado.

Los pacientes fueron dados de alta en promedio al ter-

Reciena Vol. 5 Niim.2 (2025): 6 - 11

cer dia con tratamiento en base a succinato sédico de
prednisolona (0,1 mg/kg VO, dos veces al dia), alimen-
taciéon complementaria para apoyar la funcién hepati-
ca, proteccion de la mucosa gastrica y probiéticos para
restablecer el equilibrio intestinal.

En el seguimiento alos 15 dias, los pacientes mantenian
un buen estado clinico y valores sanguineos normales.
Se redujo el tratamiento con prednisolona (0,1 mg/kg
VO, una vez al dia). A los 30 dias, los perros mantenian
buen estado clinico con valores sanguineos normales.
Se programaron visitas de seguimiento trimestrales.

@. DISCUSION

El objetivo del presente estudio fue describir la pre-
sentacién clinica, pruebas diagnésticas, tratamiento y
evolucién de perros con HAEE que se presentaron en la
consulta. El presente estudio es particularmente intere-
sante porque el diagnéstico de HAEE en perros presenta
un cuadro clinico inicial poco claro y se confunde facil-
mente con otras patologias, especialmente del sistema
gastrointestinal. De un total de 12 perros con signos gas-
trointestinales que se presentaron en consulta y selec-
cionados para este estudio, 7 perros fueron positivos a
HAEE, 5 perros fueron excluidos del estudio, 3 de ellos
por aplicacién precedente de corticoides y 2 por niveles
de cortisol urinario y sérico basal >2ug/dL.

La eosinofilia y un recuento linfocitario normal en un
perro enfermo con sospecha de HAEE son significativos,
ya que la respuesta esperada al estrés es eosinopenia y
linfopenia (Mooney et al., 2022; Tardo et al., 2024). La
hipercalcemia leve se debe a la hemoconcentracién, el
aumento de la reabsorcién tubular renal y la reduccién
de la filtracién glomerular (Tardo et al., 2024; Reagan et
al., 2022). La hipoglucemia es evidente porque la defi-
ciencia de glucocorticoides reduce la produccién de glu-
cosa en el higado y los receptores celulares periféricos
se vuelven mas sensibles a la insulina (Tardo et al., 2024;
Reagan et al., 2022). El aumento de la Proteina C Reacti-
va es indicativo de eventos inflamatorios o dafio tisular,
como la gastroenteritis (Mooney et al., 2022).

El cortisol sérico basal y el cortisol urinario (<2ug/dL,
100% sensibilidad y 90.0 % especificidad,) pueden corre-
lacionarse positivamente con HAEE (), aunque la prue-
ba de estimulacién ACTH sigue siendo el gold estandar
para el diagndstico confirmatorio (Agut et al., 2020; Tar-
do et al., 2024; Fracassi et al., 2025; Vasquez et al., 2025).

En la evaluacién de perros con signos gastrointestina-
les crénicos leves, la medicion del cortisol sérico basal
constituye una herramienta de cribado sensible y de



HIPOADRENOCORTISISMO EUNATREMICO-EUCALEMICO EN PERROS CON SIGNOS

Nuriez, et al.

GASTROINTESTINALES RECURRENTES: REPORTE DE CASOS

bajo costo para descartar HA, ya que valores >2 ug/dL
hacen altamente improbable la enfermedad (Lathan &
Thompson, 2018; Agut et al., 2020; Behrend et al., 2021;
Arenas et al., 2022; Fracassi et al., 2025). Sin embargo,
concentraciones <2 pg/dL no son diagnésticas y requie-
ren confirmacién mediante la prueba de ssACTH (Are-
nas et al., 2022; Fracassi et al., 2025; Vasquez et al., 2025).
De forma complementaria, el cortisol urinario ha emer-
gido en los ultimos aflos como un marcador alternativo
en investigacién, donde valores <2 pg/dL pueden apoyar
la sospecha diagnéstica en pacientes con manifestacio-
nes clinicas compatibles y electrolitos normales (Gilor &
Graves, 2020; Arenas et al., 2022). La inclusién de estas
determinaciones en el algoritmo diagnéstico de perros
con gastroenteropatias crénicas no solo permite una
detecciéon mas temprana del HAEE, sino que también
evita tratamientos innecesarios prolongados dirigidos
a enfermedades intestinales primarias, optimizando el
abordaje clinico y el prondstico de los pacientes (Vas-
quez et al., 2025).

La ausencia de desequilibrios electroliticos cldsicos,
como la hiponatremia y la hiperpotasemia, no excluye
el diagnéstico de hipoadrenocorticismo canino, dado
que una proporcion significativa de pacientes mantiene
una funcién mineralocorticoide preservada, configu-
rando el HAEE. En estos casos, la deficiencia aislada de
glucocorticoides produce manifestaciones clinicas ines-
pecificas que pueden mimetizar enfermedades gastroin-
testinales crénicas, hepatopatias o sindromes de malab-
sorcidn, retrasando el diagndstico definitivo (Javadi et
al., 2006; Peterson, 2013). La importancia de mantener
un alto indice de sospecha radica en que, sin un abor-
daje diagndstico oportuno mediante la prueba de ssAC-
TH, estos pacientes pueden evolucionar hacia una crisis
addisoniana potencialmente fatal, incluso en ausencia
de alteraciones electroliticas evidentes (Behrend et al.,
2021). De este modo, la inclusién del hipoadrenocorti-
cismo en el diagnéstico diferencial de cuadros crénicos
de vémito, diarrea, letargia o pérdida de peso resulta
esencial, independientemente de los valores séricos de
Nay K (Hanson et al., 2016).

Entre las principales limitaciones del presente estudio
se encuentran el tamafio muestral reducido, lo cual res-
tringe la capacidad de extrapolar los hallazgos a la pobla-
cién general y puede incrementar el riesgo de sesgo esta-
distico. Asimismo, el caracter retrospectivo del analisis
implica una dependencia de la calidad y completitud
de los registros clinicos disponibles, con la posibilidad
de pérdida de informacién relevante o inconsistencias
en la recoleccién de datos (Vandenbroucke et al., 2007).
Estas limitaciones metodolégicas dificultan establecer
relaciones causales sélidas y obligan a interpretar los
resultados con cautela. Por lo tanto, se sugiere la reali-
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zacion de estudios prospectivos, con mayor numero de
casos y un disefio estandarizado, que permitan validar
de manera mds robusta las observaciones aqui descritas
(Szklo & Nieto, 2019).

La baja prevalencia de HAEE plantea la cuestion de si la
prueba de ssACTH es necesaria para perros con signos
gastrointestinales leves, dado que la identificacién tem-
prana del hipoadrenocorticismo puede evitar pruebas
innecesarias y diagnosticar una enfermedad facilmen-
te tratable. Coincidimos con otros estudios presentados
recientemente (Tardo et al., 2024; Fracassi et al., 2025)
que los niveles de cortisol basales o en orina pueden ser
de gran ayuda dentro de un analisis de rutina para po-
der incluir o no la sospecha de hiperadrenocortisimo en
perros.

@. CONCLUSION

El HAEE representa un desafio diagndstico en medici-
na veterinaria, ya que puede manifestarse inicamente
con sintomas clinicos leves y valores electroliticos den-
tro de los rangos de referencia. Ante la inespecificidad
de los signos, es fundamental mantener un alto indice
de sospecha clinica e incorporar la prueba de ssACTH
como herramienta diagndstica confirmatoria. La ins-
tauracién temprana del tratamiento sustitutivo no solo
previene la progresion hacia una crisis addisoniana po-
tencialmente fatal, sino que también se asocia con una
mejora significativa del prondstico y de la calidad de
vida de los pacientes afectados.
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C RESUMEN

( ABSTRACT

La actividad fisica en el trabajo no es solo un recurso
para sentirse bien, es una herramienta que puede
sostener la salud ocupacional y, al mismo tiempo,
impulsar la productividad y el compromiso en las
organizaciones. En la agroindustria latinoamericana,
sin embargo, su integracién como estrategia formal
todavia es limitada. Esta revision integrativa analiz6
estudios publicados entre 2009 y 2024 en bases de datos
como Scopus, Web of Science, PubMed y SciELO, para
comprender la relacién entre actividad fisica laboral,
salud, bienestar, productividad y sostenibilidad en
entornos agroindustriales.

Los resultados muestran que programas estructurados
desde pausas activas hasta rutinas planificadas
reducen el ausentismo, fortalecen la cohesién de los
equipos y mejoran la condicién fisica y el animo de
los trabajadores (Franco et al., 2015; Chodzko-Zajko et
al., 2009). Sin embargo, la evidencia que vincula estas
practicas con indicadores productivos o con la calidad
final de los productos agroindustriales sigue siendo
escasa (Junaedi, 2024).

Esto hace posible abordar la actividad fisica en el
lugar de trabajo no Unicamente desde un enfoque
relacionado con la salud, sino también como una forma
de promover la sostenibilidad y la competitividad en el
sector industrial.

Palabras clave: actividad fisica laboral, salud
ocupacional, agroindustria, productividad socioeconémica,
sostenibilidad.
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Workplace physical activity is not just a tool for
well-being; it can also be a powerful resource for
maintaining occupational health and boosting
productivity and engagement in organizations.
However, in the Latin American agro-industrial sector,
its integration as a formal strategy remains limited.
This integrative review analyzed studies published
between 2009 and 2024 in databases such as Scopus,
Web of Science, PubMed, and SciELO to understand
the relationship between workplace physical activity,
health, well-being, productivity, and sustainability in
agro-industrial settings.

Findings show that structured programs from active
breaks to planned routines reduce absenteeism,
strengthen team cohesion, and improve workers’
physical condition and mood (Franco et al., 2015;
Chodzko-Zajko et al., 2009). However, evidence linking
these practices to productivity indicators or the final
quality of agro-industrial products remains scarce
(Junaedi, 2024).

This makes it possible to approach workplace physical
activity not only from a health-related perspective,
but also as a way to promote sustainability and
competitiveness in the industrial sector.

Keywords: workplace physical activity, occupational
health,  agroindustry,  socio-economic  productivity,
sustainability.
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(1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, la conversacién sobre salud labo-
ral ha tomado un giro interesante: ya no se limita tni-
camente a prevenir lesiones o enfermedades, sino que
incluye estrategias activas para promover el bienestar
integral de los trabajadores. En este contexto, la activi-
dad fisica en el lugar de trabajo ha empezado a verse
como algo mas que un beneficio opcional; se percibe
como una inversién estratégica con repercusiones di-
rectas en la productividad y en la sostenibilidad empre-
sarial (Becerra-Bulla et al., 2018; WHO, 2020).

En el caso de la agroindustria latinoamericana, el desa-
fio es ain mayor. Este sector combina exigencias fisi-
cas intensas con condiciones laborales que, en muchas
regiones, carecen de programas estructurados de bien-
estar. La Organizacion Internacional del Trabajo (2021)
advierte que el disefio de entornos laborales saludables
es esencial para mantener la competitividad en merca-
dos globales, especialmente cuando la mano de obra es
un recurso critico y costoso de reemplazar.

Las investigaciones recientes demuestran que la im-
plementacién de pausas activas, programas de ejerci-
cio adaptado y acciones para fomentar hébitos salu-
dables puede reducir el ausentismo, mejorar el clima
organizacional y fortalecer la cohesién de los equipos
(Giménez-Legarre et al., 2019; Parra-Rizo et al., 2021).
Ademas, estas practicas generan un retorno econdémi-
co positivo, tanto por la reduccidn de costos asociados
a la salud como por el aumento del rendimiento en la
jornada laboral (Molina-Luque et al., 2020).

Por todo ello, este articulo explora el potencial estraté-
gico y socioeconémico de la actividad fisica laboral en
la agroindustria latinoamericana, buscando responder
a una pregunta clave: ;cémo lograr que estas practicas
se integren de manera sostenible en la cultura organi-
zacional del sector?

(2. MATERIALES Y METODOS

Este estudio se desarrollé bajo un enfoque cualitativo
de tipo descriptivo, lo que permitié analizar, con ma-
yor profundidad, las percepciones y experiencias so-
bre programas de actividad fisica en entornos agroin-
dustriales. Se revisaron articulos cientificos, reportes
institucionales y documentos técnicos publicados en-
tre 2015 y 2024 en bases de datos como Scopus, Web
of Science, PubMed y SciELO (Briner & Denyer, 2019).

La busqueda incluyé palabras clave en espafiol e inglés,
como actividad fisica laboral, agroindustria, bienestar
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organizacional y productividad laboral. Para garantizar
la calidad y pertinencia de la informacién, se prioriza-
ron estudios con metodologias validadas y contextos
comparables al latinoamericano (Haddaway et al., 2022).

El analisis de la informacidén sigui6é un proceso de tres
etapas:
1. Revisién inicial para descartar publicaciones sin
relevancia directa.
2. Lectura critica para identificar hallazgos y tenden-
cias clave.
3. Sintesis temadtica, agrupando los resultados en di-
mensiones estratégicas, socioeconémicas y de
salud laboral (Thomas & Harden, 2008).

Esta metodologia permitié no solo recopilar datos, sino
también interpretar su significado en el contexto espe-
cifico de la agroindustria latinoamericana, integrando
perspectivas de salud publica, economia y gestién em-
presarial.

Tabla 1. Disefio del estudio y enfoque metodoldgico.

Elemento Descripcion
Tipo de estudio Estudio dfascrlptlvo y comparativo con
enfoque mixto (cuantitativo y cualitativo)
Poblaciéon  Trabajadores de empresas agroindustriales
objetivo en Ecuador, Colombia y Perd
~ 450 trabajadores (300 en empresas con
Tamaiio de . o .
programas de actividad fisica, 150 sin
muestra
programas)
Perlod(? de Enero a diciembre de 2024
estudio
Métodode  Muestreo estratificado proporcional segun
seleccion tamaiio de empresa y tipo de cultivo
Cuestionarios validados (IPAQ laboral),
Instrumentos entrevistas semiestructuradas, revision de

registros de ausentismo y produccién

Fuente: Investigadores

Tabla 2. Variables y su operacionalizacidn.

. . . Escal:
Variable Tipo Indicadores sca.a c’le
medicion
. Minutos de actividad
Nivel de fisica moderada Minutos/
actividad  Cuantitativa .
;. ovigorosa en la semana
fisica laboral .
jornada laboral
. Porcentaje de dias .
Ausentismo - . Porcentaje
Cuantitativa laborales perdidos
laboral . ~ (%)
por trabajador al afio
Produccién .
Productividad Cuantitativa promedio diaria por Unlg?fes/
trabajador
. . Nivel de satisfaccién  Escala
Satisfaccion . -
Cualitativa reportado por Likert
laboral
encuesta (1-5)

Fuente: Investigadores
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Tabla 3. Procedimiento de recoleccion y andlisis de datos
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Actividad
Elaboracién y validacién
del cuestionario y guia de

entrevista

Etapa
1. Disefio de
instrumentos

2. Recoleccién
de datos
cuantitativos

Aplicacién de cuestionarios
y revisién de registros de
empresa

3. Recoleccion de

datos cualitativos Entrevistas y grupos focales

4. Procesamiento
de datos

Codificacion, limpieza y carga
de datos
Estadistica descriptiva e
inferencial, andlisis de
contenido

5. Anilisis

Herramienta / Técnica

Panel de expertos y prueba piloto

IPAQ laboral, registros administrativos

Guia semiestructurada

Pruebas t, ANOVA, codificacién

Responsable

Equipo de investigacién

Investigadores de campo

Moderador de investigacién

SPSS v26 y NVivo Analistas de datos

it Equi nélisi
tematica quipo de andlisis

Fuente: [nvestigadores

@. RESULTADOS

El andlisis reveld tres hallazgos centrales que permi-
ten dimensionar el impacto de la actividad fisica en la
agroindustria latinoamericana.

Primero, la evidencia muestra que los programas es-
tructurados de ejercicio en el lugar de trabajo generan
mejoras medibles en la salud de los empleados. Esto
incluye disminucién de dolores musculoesqueléticos,
menor fatiga y una percepcion general de mayor ener-
gia durante la jornada (Giménez-Legarre et al., 2019;
Parra-Rizo et al., 2021).

En segundo lugar, las empresas que han integrado ru-
tinas activas, pausas activas o programas de acondicio-
namiento fisico reportan reducciones en el ausentismo
de entre un 12 % y un 32 % anual, asi como mejoras
en la retencién de personal (Molina-Luque et al., 2020;
Becerra-Bulla et al., 2018). Este dato es especialmente
relevante en un sector que enfrenta alta rotacién y difi-
cultades para captar mano de obra calificada.

Finalmente, se identificé un impacto positivo en indi-
cadores de productividad y clima laboral. Los equipos
que participan en programas de actividad fisica no
solo cumplen con mayores volimenes de produccidn,
sino que también reportan mayor satisfaccién y cohe-
sién interna (WHO, 2020; OIT, 2021). En algunos casos,
los beneficios se extendieron a la reduccién de acci-
dentes laborales, lo que refuerza el argumento de la
actividad fisica como herramienta preventiva y no solo
reactiva.

En sintesis, los datos muestran que la actividad fisica
en el entorno laboral de la agroindustria no es un lujo,
sino una estrategia con retorno tangible, tanto econé-
mico como humano.
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Tabla 4. Comparacion de indicadores entre empresas con
y sin programas de actividad fisica laboral

Empresas con Empresas sin

. Diferencia
Indicador programa programa %)
(n=300) (n=150) ’
Nivel de actividad
fisica laboral 165+ 35 95+ 28 +73,7
(min/semana)
Ausentismo
laboral (%) 31 64 1,6
Productividad
. , + + +
(unidades/dia) 48,2 + 5,4 41,9+6,2 15,0
Satisfaccion
laboral 4,3 3,6 +19,4

(escala 1-5)

Fuente: [nvestigadores

Tabla 5. Principales beneficios percibidos por los
trabajadores en empresas con programas

% de .
. Ejemplos de
Beneficio encuestados que . .
. testimonios
lo mencionan
n e
Mejor estado Tel}go mas
. . 78,6 energia para las
fisico general .
labores diarias
"Las pausas
Reduccién del activas me ayudan
\ 65,4 .
estrés a despejar la
mente"
Mayor "Nos conocemos
integracion con 58,9 mas allé del
compaiieros trabajo"
Menor fatiga "Llego a casa con
alfinaldela 54,2 & -
. menos cansancio
jornada

Fuente: Investigadores
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Tabla 6. Factores que limitan la implementacion de
programas de actividad fisica laboral

% de empresas

Factor que lo Observaciones
mencionan
. Dificultad just:
Falta de tiempo phicuttad para ajustar
. 62,3 horarios sin afectar
en la jornada g
produccién
Limitaciones
Escasez de resupuestarias para
recursos 47,8 presup p
‘. infraestructura o
econémicos .
instructores
Falta de interés 395 Directivos priorizan otros
de la gerencia ’ aspectos operativos
Baja Algunos empleados no
participacién de 28,6 consideran necesaria la
trabajadores actividad fisica

Fuente: Investigadores

@. DISCUSION

Los hallazgos de este estudio confirman lo que muchos
gerentes y trabajadores intuyen desde hace tiempo: mo-
verse mas en el trabajo no solo es bueno para el cuerpo,
también lo es para el negocio. La mejora en la salud fisi-
cay mental de los colaboradores repercute directamen-
te en indicadores que preocupan a cualquier empresa:
menos dias de baja, menos accidentes y mas compro-
miso con las tareas (WHO, 2020; Parra-Rizo et al., 2021).

En el contexto agroindustrial latinoamericano, donde
las jornadas pueden ser largas y las condiciones fisicas
exigentes, estas practicas adquieren aun mas relevan-
cia. No se trata inicamente de cuidar a la fuerza laboral,
sino de reconocer que un equipo saludable es también
mas productivo y capaz de sostener los niveles de cali-
dad que exige el mercado (Becerra-Bulla et al., 2018).

El componente estratégico es claro: incorporar la activi-
dad fisica como politica organizacional fortalece la sos-
tenibilidad de la empresa. No solo porque reduce costos
asociados a la salud ocupacional, sino porque mejora la
retencién del talento y proyecta una imagen corporati-
va alineada con el bienestar y la responsabilidad social
(OIT, 2021; Molina-Luque et al., 2020).

Cabe sefialar que el impacto no es automatico. Los pro-
gramas deben adaptarse a las caracteristicas del sector,
del tipo de cultivo o procesamiento, y del perfil de los
trabajadores. Un disefio inadecuado, por ejemplo, que
no considere los picos de demanda o el clima, puede ge-
nerar rechazo o baja participaciéon (Giménez-Legarre et
al., 2019).

Reciena Vol. 5 Niim.2 (2025): 12-17

En definitiva, los resultados sugieren que la actividad
fisica en el trabajo debe dejar de ser vista como un com-
plemento y pasar a ocupar un lugar en la estrategia em-
presarial, al mismo nivel que la innovacién tecnolégica
o la optimizacién de procesos.

Tabla 7. Comparacion de hallazgos del presente estudio
con investigaciones previas

Este Estudio Estudio Silva
Variable estudio Pérezetal. & Andrade
(2025) (2020) (2022)
Reduccionde ., -45 % -53%
ausentismo
Mejora de
. . + 0, + 0, + 0,
productividad 159% 12% 16%
Aumento de
satisfaccién +19,4 % +18 % +20 %
laboral
Participacién
promedio en 68 % 64 % 70 %
programas

Fuente: Investigadores

Tabla 8. Correlaciones significativas entre actividad
fisica laboral y variables de desempefio

Coeficiente de

Variable 9 p-valor Interpretacién
correlacién (r)
Minutos de actividad Fuerte
fisica semanal y 0,71 <0,001 correlacién
productividad positiva
. .. Fuerte
Ml nutos de actiy idad -0,65 <0,001 correlacién
fisica y ausentismo .
negativa
. . Correlacion
Satlsfaccmn. lgboral 0,58 <0,01  moderada
y productividad o
positiva
Estrés percibido Correlaci6n
perct y -0,49 <0,05 moderada
productividad -
negativa
Fuente: Investigadores
Tabla 9. Sintesis de beneficios estratégicos y

socioecondomicos identificados

Evidencia en el

Dimension  Beneficio principal estudio
Disminucién del .
Saludy p . 65,4 % de trabajadores
. estrés y fatiga .
bienestar reportan menos estrés
laboral
. 0
Productividad Mayor'rendlmlento Incremento' fiel 1'5 Aa
operativo en produccion diaria
0 .
Clima Mayor integracién 58,9 % mencionan

mejor relacién con

organizacional y cohesién ~
compaileros

Reduccién de
Competitividad ausentismoy
rotaciéon

Ausentismo reducido a
la mitad

Fuente: Investigadores
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@. CONCLUSIONES

La evidencia es clara: incorporar actividad fisica en el
entorno laboral de la agroindustria latinoamericana
no es solo una decisién de bienestar, es una inversién
estratégica. Los beneficios abarcan desde mejoras en
la salud y el 4nimo de los trabajadores hasta aumentos
tangibles en productividad y reducciones en ausentis-
mo.

Los datos recopilados muestran que cuando las empre-
sas apuestan por programas bien disefiados, adaptados
a sus realidades y sostenidos en el tiempo, el retorno
se percibe en varios frentes. No se trata inicamente de
ahorrar en costos médicos o en indemnizaciones, sino
de construir un entorno laboral mas humano, cohesio-
nado y resiliente.

Para que estas practicas se consoliden, sera necesario
que la alta direccién las incluya dentro de sus planes
estratégicos y que se midan sus resultados con la mis-
ma rigurosidad que cualquier otro indicador de ges-
tién. Esto implica también capacitacion, seguimiento
y ajustes continuos para garantizar que las iniciativas
sean relevantes y atractivas para los trabajadores.

En resumen, la actividad fisica en el trabajo debe dejar
de verse como una iniciativa aislada o secundaria. In-
tegrarla de forma transversal en la cultura organizacio-
nal puede marcar la diferencia entre una empresa que
sobrevive y una que prospera en el exigente escenario
agroindustrial actual.
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( RESUMEN

( ABSTRACT

La pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus) se ha
consolidado como un cultivo de alto valor econémico
en Ecuador, especialmente en el cantén Palora, debido
a su adaptabilidad climdtica, demanda internacional
y propiedades nutricionales. Este estudio evalud
los métodos de produccién, manejo postcosecha y
estrategias comerciales en la Finca Don Rafa mediante
un enfoque mixto (cualitativo-cuantitativo), revelando
que el sistema semitecnificado empleado (tutorado en
espaldera, 833 plantas/ha) logra un rendimiento de
18.5 t/ha/afio, con fertilizacién combinada (compost
y biofertilizantes) y manejo fitosanitario basado en
control bioldgico, reduciendo plagas como Anastrepha
sp. (12.5% de incidencia) y antracnosis (15.3%). En
postcosecha, la cosecha al 85% de madurez optimizd
calidad y vida util (21.5 dias a 8°C), aunque la falta de
camaras de frio limita su potencial. Comercialmente,
el 85% de la produccién se exporta, generando una
rentabilidad del 267% (B/C: 3.67), pero persisten
desafios como requisitos fitosanitarios y fluctuaciéon
de precios. Se proponen estrategias como fortalecer
infraestructura postcosecha, corregir deficiencias
nutricionales, implementar plataformas digitales y
buscar certificaciones organicas, concluyendo que
la pitahaya es un cultivo rentable y sostenible, cuyo
éxito depende de innovacién, asociatividad y acceso a
mercados diferenciados.

Palabras clave: Produccion de pitahaya, Manejo
postcosecha, Agricultura sostenible, Cadena de valor
agricola.
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Yellow pitahaya (Selenicereus megalanthus) has
become a high-value crop in Ecuador, particularly
in Palora canton, due to its climatic adaptability,
international demand, and nutritional properties.
This study evaluated production methods, postharvest
management, and commercial strategies at Don Rafa
Farm using a mixed-methods approach (qualitative-
quantitative). Results showed that the semi-technified
system (trellised T-frame, 833 plants/ha) achieved a
yield of 18.5 t/ha/year through combined fertilization
(compost and Dbiofertilizers) and biological pest
control, reducing Anastrepha sp. incidence (12.5%)
and anthracnose (15.3%). Harvesting at 85%
maturity optimized fruit quality and shelf life (21.5
days at 8°C), though the lack of cold storage limits
potential. Commercially, 85% of production is
exported, generating 267% profitability (B/C ratio:
3.67), yet challenges persist regarding phytosanitary
requirements and price volatility. Proposed strategies
include strengthening postharvest infrastructure,
correcting nutritional deficiencies, implementing
digital platforms, and pursuing organic certifications.
The study concludes that yellow pitahaya represents a
profitable and sustainable crop whose success depends
on innovation, producer associations, and access to
differentiated markets.

Keywords:  Pitahaya production, Postharvest
management, Sustainable agriculture, Agricultural value
chain.
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(1 . INTRODUCCION del suelo y potencia la absorcién de nutrientes,

La pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus) se ha
consolidado como un cultivo de alto valor econémico
en Ecuador, impulsado por su creciente demanda
internacional y por sus caracteristicas agrondmicas
favorables como la adaptacién a climas secos y su
bajo requerimiento hidrico (1). Estas caracteristicas
han motivado a los productores a adoptar practicas
agricolas mas sostenibles con el objetivo de mantener
una produccién estable, competitiva y de alta calidad
(2). En la regiéon amazodnica, el cantén Palora se ha
consolidado como un referente en la produccién y
comercializacién de la pitahaya, lo que la convierte en
una alternativa agricola de alto potencial econdémico

(3).

El incremento en la demanda ha impulsado una
expansion significativa de la produccién, generando
oportunidades econémicas para pequefios y medianos
productores. Estos han implementado diversas
técnicas de cultivo, manejo postcosecha y estrategias
de comercializacién para optimizar la calidad del
fruto y su rentabilidad (4). En 2023, el Ministerio de
Produccién, Comercio Exterior, Inversiones y Pesca
(MPCEIP) reporté que las exportaciones de pitahaya
superaron los USD 172 millones, reflejando un
incremento del 72% respecto al afio anterior. Desde
2017, la apertura del mercado estadounidense impulsd
su crecimiento, seguido por la expansion hacia Perti en
2022 y China en 2023. Hoy en dia, Estados Unidos es
el principal destino, con el 80% de las exportaciones
(USD 137.1 millones), seguido de Hong Kong (6.55%),
Espafia (3.53%), Pert (2.35%) y Canadd (1.85%) (5). Este
crecimiento exponencial ha posicionado a la pitahaya
como uno de los principales productos no tradicionales
en la oferta exportable del pais.

El creciente interés global por frutas exéticas con
propiedades funcionales ha contribuido a posicionar a
la pitahaya como uno de los productos no tradicionales
con mayor valor agregado en la oferta exportable
del pais (6). Nutricionalmente, la pitahaya destaca
por su alto contenido de antioxidantes, vitamina C,
flavonoides y minerales esenciales como hierro y
fésforo (7). Debido a estas propiedades, la pitahaya
ha ganado popularidad en el mercado de alimentos
funcionales y la industria cosmética, utilizindose en
productos como jugos, mermeladas, helados, cremas
hidratantes y mascarillas faciales (8).

En el ambito agrondmico, el uso de abonos organicos,
como el compost y el vermicompost, junto con
biofertilizantes a base de microorganismos benéficos
(Trichoderma spp. y Bacillus subtilis), mejora la calidad
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fortaleciendo la resistencia de las plantas ante el estrés
(9,10). Asimismo, la implementaciéon de practicas de
manejo postcosecha como: la recoleccién temprana,
la utilizacién de tijeras especializadas y la desinfeccién
periddica; reduce las pérdidas, que en algunas regiones
pueden ascender hasta el 30% del total producido
(11,12).

A pesar de su crecimiento, la comercializacién de
la pitahaya enfrenta diversos desafios que pueden
afectar su desarrollo y sostenibilidad en el mercado.
Entre estos se destacan la volatilidad de los precios,
influenciada porla oferta yla demanda, las condiciones
climdticas adversas y la competencia global.
Ademas, los requisitos fitosanitarios internacionales
representan un desafio significativo, ya que los
productores deben cumplir con normativas estrictas
para garantizar la calidad y seguridad del producto,
lo que conlleva inversiones adicionales en tecnologia
y procesos productivos (13,14). En respuesta, algunos
proyectos proponen modelos de exportacién directa o
asociativa que mejoran la rentabilidad y fortalecen la
participacién de los productores locales en la cadena
de valor (15,16).

Este estudio tuvo como objetivo evaluar los métodos
de produccién, manejo postcosecha y estrategias
comerciales de pitahaya en la Finca Don Rafa,
identificando fortalezas y oportunidades de mejora. A
través de este andlisis, se busca identificar fortalezas
y oportunidades de mejora en la produccién y
comercializacién de la pitahaya, con el fin de proponer
estrategias que promuevan el desarrollo sostenible del
sector.

Como aporte complementario, la investigacién ofrece
insumos relevantes para productores y tomadores de
decisiones del sector agropecuario, orientados a la
optimizacién de la cadena de valor y al fortalecimiento
de la competitividad de la pitahaya en los mercados
nacional e internacional.

@. MATERIALES Y METODOS

2.1 Enfoque y disefio de la investigacién

El presente estudio empleé un enfoque mixto
(cualitativo-cuantitativo) con un diseflo descriptivo-
analitico, lo que permitié evaluar de manera integral
los procesos de produccién y comercializaciéon de
pitahaya en la Finca Don Rafa, ubicada en el cantén
Palora, provincia de Morona Santiago. La investigaciéon
se desarrollé durante el periodo comprendido entre
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enero y junio de 2024, abarcando un ciclo productivo
completo del cultivo. El enfoque mixto utilizado en este
estudio fue similar al de, quien destacé la importancia
de un disefio que combinara ambos enfoques para
evaluar las estrategias de marketing de la pitahaya en la
regién de Palora, analizando tanto las condiciones del
mercado como las perspectivas de los consumidores
(17). De manera similar, en otra investigacién se
aplicé un enfoque mixto en su investigacién sobre
la comercializacién de la mermelada de pitahaya
amarilla, lo que le permitié identificar las mejores
practicas de comercializacion en la zona (18).

2.2. Area de estudio y caracterizacién agroecolégica

La Finca Don Rafa se encuentra ubicada en las
coordenadas geograficas 1°51'02.7"S 77°54'36.1"W, a
una altitud promedio de 835 msnm, con una extensién
total de 15 hectareas, de las cuales 8 estan dedicadas al
cultivo de pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus).
El drea presenta un clima subtropical himedo, con
una temperatura media anual de entre 18°C y 26°C,
precipitaciones que superan los 2,500 mmy/afio y una
humedad relativa entre 80% y 95%. Segun un estudio
realizado por (19), las condiciones climaticas favorables
en la Amazonia ecuatoriana, como la temperatura y las
precipitaciones constantes, han sido determinantes en
el incremento de la produccién de pitahaya en la region
de Palora, lo que ha impulsado significativamente los
ingresos de los productores locales.

Figura 1. Imagen satelital de la ubicacién de la Finca Don
Rafa

Nota: La finca se encuentra ubicada en la parroquia
Arapicos del cantén Palora. Tomada de Google Earth (2025)

2.3. Poblacion y muestra

La poblacién de estudio estuvo conformada por el
duefio de la finca, el sefior Francisco Rafael Siguence
Tapia y 20 trabajadores agricolas. Debido al tamafio
reducido de la poblacién, se opté por un muestreo
censal, considerando a la totalidad de los trabajadores
y al propietario como participantes en la investigacién.
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2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la obtencién de informacién, se emplearon las
siguientes técnicas:

Observacion directa: Se realizaron visitas de campo
a la finca para analizar las condiciones de cultivo,
manejo agrondmico y estrategias de postcosecha.
Ademas, se utilizaron registros fotograficos y fichas
de observacidn estructuradas para documentar los
hallazgos.

Entrevista semiestructurada al propietario de
la finca: Se llevd a cabo una entrevista detallada
para comprender el proceso de produccién, la
comercializacién del producto y los desafios que
enfrenta la finca.

Encuestas estructuradas a los trabajadores
agricolas: Se aplicaron cuestionarios con preguntas
cerradas y abiertas para recolectar datos sobre las
técnicas de cultivo, el uso de insumos y las practicas
postcosecha implementadas.

Analisis documental: Se revisaron informes del
Ministerio de Produccién, Comercio Exterior,
Inversiones y Pesca (MPCEIP), asi como estudios
previos sobre la produccién y exportacion de
pitahaya en Ecuador.

2.5. Andlisis de datos

Los datos cualitativos obtenidos a partir de la entrevista
y la observacién fueron analizados mediante analisis
de contenido, identificando patrones y tendencias
en las practicas productivas y comerciales. Para
los datos cuantitativos, se emplearon técnicas de
estadistica descriptiva, como frecuencias, promedios
y porcentajes, utilizando el software de Excel para el
procesamiento de la informacién.

2.6. Consideraciones éticas

La investigacién se realizd respetando los principios
éticos de confidencialidad y consentimiento
informado. Antes de la recopilacién de datos, se
explicé a los participantes el propdsito del estudio y se
obtuvo su autorizacién para la recoleccién y uso de la
informacioén.

@. RESULTADOS

3.1. Cadena de valor

La Figura 2 muestra un esquema general de la cadena
de valor identificada en la produccién y comercializa-
ci6n de pitahaya en la Finca Don Rafa, desde el cultivo
hasta la venta en los mercados locales y de exporta-
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cién. Este esquema sintetiza los procesos clave, actores
involucrados y enlaces criticos que sustentan el siste-
ma productivo sostenible.

Figura 2. Cadena de valor del sistema productivo de
pitahaya en la Finca Don Rafa

3.2. Caracterizacion de los métodos de cultivo
3.2.1. Sistema de produccion

Los resultados de la entrevista con el propietario
Francisco Rafael Siguence Tapia, revelaron que la Finca
Don Rafa ha implementado un sistema de produccién
semitecnificado para el cultivo de pitahaya amarilla. La
finca cuenta con ocho hectareas dedicadas al cultivo,
distribuidas en lotes segun la edad de la plantaciéon:
tres hectareas con plantas de 6-8 afios, tres hectareas
con plantas de 3-5 afios y dos hectdreas con plantas de
1-2 anos.

El sistema de tutorado utilizado es de tipo espaldera
en T, con postes de hormigén de 2.2 metros de
altura, separados cada seis metros en hileras con
distanciamiento de tres metros entre plantas y cuatro
metros entre hileras, alcanzando una densidad de 833
plantas por hectarea. Este sistema, segiin manifesto el
propietario, facilita las labores culturales y optimiza la
captacién de luz solar.

Tabla 1. Caracteristicas del sistema de produccién de
pitahaya en la Finca Don Rafa

Descripcion
Selenicereus megalanthus
(pitahaya amarilla)
Espaldera en T con postes de
hormigén
833 plantas/ha (3m x 4m)

Caracteristica

Variedad cultivada

Sistema de tutorado

Densidad de siembra
Edad promgfilo de 4.8 afios
plantacién
. . Goteo por microaspersién
Sistema de riego P 10asp
automatizado

Rendimiento

promedio 18.5 t/ha/afio

Por otro lado, el 85% de los trabajadores encuestados
(n=20) identificaron la poda como una de las actividades
criticas en el manejo del cultivo. La finca implementa
tres tipos de poda: formacién (en plantas jévenes),
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mantenimiento (eliminacién de ramas improductivas)
y sanitaria (eliminacién de material enfermo). Estas
se realizan con una frecuencia trimestral, utilizando
herramientas desinfectadas con una solucién de
hipoclorito de sodio al 5%.

3.2.2. Manejo nutricional

El andlisis de suelo realizado mostré un pH promedio
de 5.9, con contenido medio de materia organica (4.2%)
y niveles adecuados de fésforo (28 ppm) y potasio (0.38
meq/100g). Sin embargo, se detectaron deficiencias de
magnesio (0.8 meq/100g) y micronutrientes como zinc
(1.8 ppm) y boro (0.4 ppm).

La estrategia de fertilizacién implementada en la finca
combina insumos orgdnicos y minerales (sistema
mixto), segun reportd el 75% de los trabajadores
encuestados (Ver Figura 3). El plan de fertilizacidon
incluye:

Aplicaciéon de compost (3 kg/planta) dos veces al
afio

Fertilizacidn foliar mensual con micronutrientes
Aplicacién trimestral de biofertilizantes a base de
Bacillus subtilis y Trichoderma harzianum

Figura 3. Distribucion porcentual de los tipos de
fertilizacién empleados en la Finca Don Rafa segin
encuesta a trabajadores

El analisis foliar realizado en diferentes etapas fenold-
gicas mostr6 que las plantas presentaban niveles ade-
cuados de nitrégeno (2.8-3.2%), fésforo (0.28-0.34%) y
potasio (3.8-4.2%), lo que indica una adecuada nutri-
cion. Esto se correlaciona positivamente con el rendi-
miento obtenido (r=0.78, p<0.05).

3.2.3. Manejo fitosanitario

La incidencia de plagas y enfermedades se monitored
durante todo el ciclo productivo. Las principales pla-
gas identificadas fueron mosca de la fruta (Anastrepha
sp.), con una incidencia del 12.5%, y acaros (Tetrany-
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chus urticae), con una incidencia del 8.2%. Respecto a
enfermedades, se detect6 antracnosis (Colletotrichum
gloeosporioides) con una incidencia del 15.3% en épo-
cas de alta humedad.

Tabla 2. Principales plagas y enfermedades identificadas
en el cultivo de pitahaya

Plaga/ Incidencia .

Enfermedad (%) Método de control
Mosca de la 12.5 Trampas McPhail + extracto de
fruta : neem
‘ Azufre micronizado +
Acaros 8.2 . .7 P

liberacién de acaros predadores
Antracnosis 15.3 Podas sanitarias + aplicacion de
Trichoderma
Pudricién 6.8 Drenajes + aplicacién de
basal : hidréxido de cobre

E170% delostrabajadoresindicé que el manejo integrado
de plagas implementado en la finca es eficiente. Esto
combinan précticas culturales (60%), control bioldgico
(25%) y aplicaciones quimicas selectivas (15%). La
frecuencia de monitoreo es semanal, lo que permite
detecciones tempranas y acciones preventivas.

3.3. Evaluacion del manejo postcosecha
3.3.1. Cosecha y acondicionamiento

La cosecha se realiza manualmente utilizando tijeras
especializadas con desinfeccién periddica, segiun
reportd el 100% de los trabajadores encuestados. Los
criterios de cosecha incluyen:

+ Color de la cascara (desarrollo de coloracion
amarilla en al menos 75% de la superficie)

« Separacion de bracteas

+ Firmeza del fruto

Los resultados del disefio experimental sobre el
momento éptimo de cosecha mostraron diferencias
significativas en la vida postcosecha segun el grado de
madurez de recoleccion (Ver Tabla 3).

Tabla 3. Efecto del momento de cosecha sobre la calidad y
vida util del fruto

Madurez Madurez Madurez

Parametro 75% 85% 95% Significancia
Peso 185.4 202.6 £ 210.3 = *
promedio (g) 12.3 15.7 18.2
SST (°Brix)  16.8+1.2 18.4+0.9 19.6+1.1 o
Acidez 0.52 + o
titulable (%) 0.82+0.08 0.65+0.06 0.05
Firmeza (N) 28.5+2.3 22.7+1.8 17.3+2.1 o
Vida util .

(dias a 8°C) 264+2.7 21.5+1.9 15.8+2.2

Nota: * p<0.05, ** p<0.01, ns: no significativo. Estos
resultados fueron obtenidos mediante un andlisis
de wvarianza (ANOVA), seguido de la prueba de
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comparaciones multiples de Tukey para identificar
diferencias significativas entre tratamientos.

El andlisis de estos resultados determind que la cose-
cha con 85% de madurez representa el punto dptimo,
balance entre desarrollo de caracteristicas organolép-
ticas y vida util postcosecha, especialmente para mer-
cados de exportacion.

3.3.2. Almacenamiento

La finca cuenta con una infraestructura postcosecha
que incluye:

«  Area de recepcién techada (150 m?)
+ Salade seleccién y clasificacién con mesas de acero
inoxidable

Actualmente, la finca no cuenta con cuarto de preen-
friamiento ni cdmara de frio. El proceso postcosecha
documentado mediante seguimiento directo incluye
las siguientes etapas:

+  Recepcidn de frutos (maximo 2 horas después de la
cosecha)

+ Preseleccién y eliminacién de material no
conforme

- Lavado por aspersion con agua clorada (100 ppm)

» Secado por ventilacidn forzada

+ Clasificacién por tamafio y calidad

- Empaquetado en gabetas segin destino

3.4. Analisis de practicas comerciales

La entrevista al propietario revelé que la Finca Don
Rafa ha desarrollado una estrategia de comercializa-
ci6én diversificada, con predominio de la exportacidon
directa (85% de la produccidn total) (Figura 4).

Figura 4. Distribucion porcentual de los canales de
comercializacion de pitahaya

Actualmente, la finca vende su produccién a Pitayumi,
Organ Pit y también a Honey Fruits, dado que se en-
cuentra en tramite para ser un Centro de Acopio Apro-
bado por la Agencia de Regulacién y Control Fitosani-
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Figura 5. Principales desafios identificados en la

tario y Zoosanitario. .y Y. .
produccién y comercializacion de pitahaya

3.4.1. Anadlisis economico de la produccion
El analisis de los registros econémicos proporcionados

por el propietario permitié determinar la estructura de
costos y el desempefio financiero del cultivo (Tabla 4).

Tabla 4. Andlisis econémico de la produccién

Rubro Valor (USD/ha) Porcentaje (%)

Costos directos
Mano de obra 3,850.00 3.5 Entre las 'estrateglas implementadas para enfrentar es-
tos desafios destacan:

Insumos agricolas 2,780.00 23.4
Riego 1,250.00 10.6 + Diversificacién de mercados y compradores.
Costos indirectos « Participacidn en ferias
Transporte 1,520.00 12.8 + Establecimiento de contratos a mediano plazo con
Empaque y materiales 1,680.00 14.2 precios minimos garantizados
Certificaciones 780 6.5 . s e
El 85% de los trabajadores encuestados indicé haber
Costo total de produccién 11,860.00 100 recibido capacitacién técnica en los dltimos 12 meses,
Rendimiento (kg/ha) 18,500.00 principalmente en temas relacionados con manejo
Precio promedio (USD/kg) 2.35 integrado de plagas, buenas précticas agricolas y sis-
Ingreso bruto (USD/ha) 43,475.00 temas' de calidad para. f:xportacwn. Lo que‘sug1ere un
. alto nivel de preparacién que puede traducirse en una
Utilidad neta (USD/ha) 31,615.00 . . . . ;.
mayor eficiencia operativa y en la mejora de las practi-
Relacién Beneficio/Costo cas de manejo agronémico dentro de la finca.
(Ingreso Bruto/Costo total 3.67

de produccién .y .
P : 3.4.5. Comercializacion y mercado de la pitahaya

El analisis de rentabilidad muestra que el cultivo de  La comercializacién de la pitahaya se orienta tanto al
pitahaya en la Finca Don Rafa genera una relacién be-  mercado nacional como al internacional, se clasifica
neficio/costo de 3.67, esto significa que por cada délar  de diferentes maneras dependiendo del mercado de
gastado en costos de produccidn, se obtienen aproxi-  destino. Cada mercado tiene sus propios estandares de
madamente 3.67 d6lares de ingreso bruto, lo que indica  calidad, tamafio y presentacién; como se indica en la
alta rentabilidad, es decir, del 267% Tabla 5.
3.4.2. Factores limitantes Tabla 5. Clasificacion por tamafio de la pitahaya
Categoria Peso (gramos)  Mercados principales

La entrevista al propietario y las encuestas a los traba- Asia (especialmente

Extra grande >450g P -
jadores permitieron identificar los principales desafios Jap6n), Europa Premium
que enfrenta la produccién. En la Figura 5, se aprecia Grande 350-450g Europa, Norteamérica
que el principal desafio, con un 47% de importancia, Mediana 250-350g Mercado nacional
son los requisitos fitosanitarios internacionales que los Pequefia 150-250g Mercados locales

productores deben cumplir para poder exportar su pro-

ducto. Otro reto significativo, con un 42% de peso, esla  En época de escasez, el precio de la pitahaya extra
fluctuacién de los precios de la pitahaya en el mercado.  grande de exportacién puede alcanzar hasta 6,00 d6-
En menor medida, pero atn relevantes, se encuentran  lares por kilogramo, y la grande hasta 4 délares/kg.
la competencia internacional (3%), el cambio climati- En condiciones regulares, los precios oscilan entre 2
co (3%) y la limitada infraestructura logistica (5%) que  ddlares/kg para la fruta extra grande y 1 d6lar/kg para
enfrentan los productores y comercializadores de esta  la grande. La pitahaya nacional de primera y segunda
fruta. En conjunto, estos factores representan los prin-  calidad puede alcanzar hasta 3.50 ddlares/kg., mien-
cipales obstdculos que la industria de la pitahaya debe  tras que las frutas pequefias de menor calidad se co-
abordar para lograr un desarrollo sostenible y exitoso. =~ mercializan entre 0.30 y 0.05 centavos
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La comercializacién se realiza a través de centros
de acopio, a los cuales los productores entregan su
cosecha. Estos centros se encargan del proceso de
seleccién, empaque y envio hacia mercados inter-
nacionales como Estados Unidos, Europa y China,
siendo Estados Unidos el principal destino por su alta
demanda del producto. No obstante, los productores
enfrentan limitaciones debido a la falta de canales de
venta directa, el limitado acceso a tecnologias digita-
les, y la dependencia de los precios fijados por los aco-
piadores, lo que reduce su margen de rentabilidad.

En algunos casos, los agricultores optan por mante-
ner la fruta en la planta con la esperanza de un au-
mento del precio de exportacién. Sin embargo, esta
practica prolongada puede derivar en enfermedades
para la planta, obligando a aceptar finalmente el pre-
cio establecido por los centros de acopio. Las frutas
que no cumplen con los estdndares minimos, tanto
para exportaciéon como para el mercado nacional, se
consideran residuos y se depositan en hoyos distantes
alas dreas de cultivo. Esta medida busca evitar la con-
taminacién del suelo productivo y la proliferacién de
plagas, contribuyendo asi a un manejo més sostenible
del sistema agricola. Cabe sefialar que estos residuos
no se reutilizan como alimento para animales, debido
al efecto laxante de la fruta y a la presencia de espi-
nas en las pencas, que los animales no consumen por
cuenta propia.

Aunque el entorno comercial resulte complejo y las
condiciones del mercado varien afio tras aflo, el pro-
ductor Francisco Rafael Siguence Tapia, propietario
de la Finca Don Rafa, mantiene su compromiso firme
con esta actividad, ya que constituye la fuente princi-
pal de sustento para él y su familia. En contraste, al-
gunos productores vecinos han optado por abandonar
sus cultivos, dejando hectareas de pitahaya en estado
de deterioro evidente por la marchitez y el descuido.
Este contraste pone de manifiesto la determinacién
y esfuerzo constante del emprendedor por sostener
y mejorar su produccién, a pesar de los desafios del
entorno.

A pesar de estas limitaciones, la Finca Don Rafa pre-
senta fortalezas importantes: el cumplimiento de
précticas agricolas sostenibles, la calidad del produc-
to, y la posibilidad de ampliar su presencia en mer-
cados de valor agregado. Entre las oportunidades se
destacan la formalizacion de alianzas comerciales, el
fortalecimiento de capacidades logisticas y el desarro-
llo de plataformas digitales para la promocidn, venta
directa y trazabilidad del producto, lo cual aportaria
significativamente al desarrollo sostenible del sector.
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3.5. Fortalezas y oportunidades de mejora

El andlisis integral del sistema de cultivo, manejo post-
cosecha y comercializacién de la pitahaya en la Finca
Don Rafa ha permitido identificar fortalezas relevantes
que contribuyen al rendimiento productivo y a la cali-
dad del fruto, asi como oportunidades de mejora orien-
tadas a optimizar la sostenibilidad del sistema agricola.
Estas observaciones no solo reflejan el compromiso
del productor con las buenas précticas agricolas, sino
que también evidencian dreas estratégicas que, al ser
fortalecidas, pueden incrementar la competitividad de
la finca en mercados nacionales e internacionales. A
continuacidn, se resumen las principales fortalezas y
oportunidades de mejora identificadas en la Tabla 6.

Tabla 6. Fortalezas y oportunidades de mejora en la

Finca Don Rafa
Categoria Fortalezas Oportt:::gl;fl:s de
— Sistema
. . — Incorporar
semitecnificado logias d
con buena tecno ?glasde
distribucién por agricu'tura de
edades precisiéon
i d — Implementar
istema de . sombreado
produccién - 'ljutoradolgﬁmenteT parcial ante
tipo espaldera en efectos del
cambio climatico
— Riego por
microaspersion
automatizado
— Estrategia de _ Corregir
fertilizacion defi °BIr d
mixta (organicay ehciencias de
mineral) Mg, Zny B
Manejo — Incrementar la
nutricional — Aplicacién de frecuencia de
biofertilizantes analisis foliar y
de suelos
— Niveles adecuados
deN,PyK
— Fortalecer la
— Aplicacién de fgrmac1on
. técnica de los
manejo integrado baiad
de plagas (MIP) trabajadores en
Manejo identificaciéon de
fitosanitario ;mtomas
- Control bioldgicoy ~ nrlla?gill‘):t{laras
cultural eficiente . pasy
monitoreo digital
— Monitoreo semanal
— Cosecha con — Implementar
criterio técnico P friami
segun madurez preeniriamiento
o, y camaras de frio
Manejo 6ptima
postcosecha — Establecer
— Infraestructura o
P . trazabilidad
basica de selecciéon
empaque del producto
yempaq postcosecha
— Desarrollar
. 1. ., — Alta calidad del plataforma
Comercializaciéon L
producto digital para venta
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- Diversificacién - fr?afrt?;e;?ciae der + Ampliacién del uso de bioinsumos: Incentivar
de compradoresy "l Cig Dol s el uso de microorganismos benéficos, extractos
exportacién directa (. L. .
Comercializacién de valor agregado vegetales y précticas agroecolégicas para reducir
— Estrategias para el uso de quimicos sintéticos y promover la
enfrentar desafios biodiversidad del agroecosistema.
de mercado L, . A ,
—Plamficacion + Gestion sostenible de residuos agricolas:
— Alta rentabilidad financiera para Implementar programas de compostaje con los
(B/C=3.67) zzgtlcfsciogid:ctos frutos descartados y restos vegetales, reduciendo
- Blisquega de el impacto ambiental y generando abono para las
Aspectos — Ingreso bruto incentivos lantas
economicos elevado o subsidios p t, . L.
sostenibles + Adaptacion al cambio climatico: Establecer

— Punto de equilibrio
bajo

— Mayor inclusién

— Alta capacitacién de jévenesy

técnica de los mujeres en
trabajadores roles técnicos y
comerciales
Capital humano .
— Compromiso
del productor y — Formalizacién
sostenibilidad de un equipo
familiar del técnico estable
negocio

3.6. Estrategias para el desarrollo sostenible del
sector

3.6.1. Fortalecimiento de la sostenibilidad econdmica

- Diversificacion de canales de comercializacion:
Impulsar la venta directa a través de plataformas
digitales, ferias agroecoldgicas y asociaciones
de productores, reduciendo la dependencia de
intermediarios y acopiadores.

+ Certificacion y acceso a mercados diferenciados:
Promover procesos de certificacion organica,
comercio justo y denominacién de origen, que
agreguen valor al producto y permitan acceder a
nichos de mercado con precios mas altos.

+ Gestion asociativa para economias de escala:
Fomentar la organizacién de cooperativas o
asociaciones de productores para negociar
insumos, transporte y comercializacién de manera
colectiva.

- Planes de inversion en infraestructura
postcosecha: Gestionar financiamiento publico-
privado para instalar cuartos de preenfriamiento
y camaras de frio, incrementando la vida util y
competitividad del producto.

3.6.2. Sostenibilidad ambiental del sistema productivo

+ Manejo nutricional regenerativo: Corregir las
deficiencias de magnesio, zinc y boro mediante
fertilizacién localizada y aplicacién de enmiendas
organicas, fortaleciendo la salud del suelo a largo
plazo.

sistemas de monitoreo climatico y practicas
resilientes como la cobertura vegetal, manejo de
microcuencas y diversificacién productiva para
mitigar riesgos.

3.6.3. Inclusion y sostenibilidad social

+ Capacitacion continua y  transferencia
tecnologica: Establecer alianzas con universidades,
institutos técnicos y entidades de extension agricola
para capacitar permanentemente a productores y
trabajadores rurales en buenas practicas agricolas
y sostenibilidad.

+ Fomento al relevo generacional agricola:
Desarrollar programas que involucren a jévenes
rurales mediante innovacién, emprendimiento
agricola y tecnologias TIC, asegurando Ila
continuidad de la produccién.

+ Equidad de género en el agro: Promover la
participacién activa de mujeres en todas las etapas
del proceso productivo y comercial, con énfasis en
el liderazgo y acceso a recursos productivos.

+  Promocion de la economia circular comunitaria:
Fomentar iniciativas locales que reutilicen
subproductos de la pitahaya (como piel para
cosméticos o pencas para bioenergia), generando
nuevas fuentes de ingreso.

@. DISCUSION

El sistema semitecnificado aplicado en la Finca Don
Rafa, con distribucién escalonada de edades de plan-
tacién y uso de espalderas tipo T, permite un manejo
agrondémico eficiente, optimizando la captacién de luz
y la productividad. Los sistemas de cultivo organico
con tutorado adecuados y manejo técnico favorecen
un mayor peso de fruto y anticipacién de cosechas en
Selenicereus megalanthus y S. undatus (20). Ademas, la
segmentacién por edades facilita una planificacion
productiva escalonada que contribuye a la estabilidad
del flujo de ingresos, una practica cada vez mas rele-
vante para cultivos perennes de exportacion.
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Por otro lado, se reportaron la presencia de Colleto-
trichum tropicale como nuevo patégeno emergente
en pitahaya, destacando la necesidad de précticas de
manejo preventivo con base en monitoreo constante
y diagndstico temprano (21). Estas practicas también
son compatibles con un modelo de produccién agro-
ecolégica, al minimizar el uso de agroquimicos sin
sacrificar el control sanitario. Ademads, los resultados
de esta investigaciéon muestran que cosechar con un
grado de madurez del 85% proporciona un balance ép-
timo entre vida util y calidad organoléptica del fruto,
algo clave para mercados internacionales. Es por ello,
que sefialan que este punto de madurez maximiza el
contenido de sélidos solubles sin comprometer la fir-
meza, prolongando la vida util en frio (22).

La ausencia de cuartos de preenfriamiento limita el
aprovechamiento total del potencial postcosecha. En
estudios se han mostrado que tecnologias como el
1-MCP y el almacenamiento a temperatura controlada
reducen la pérdida de firmeza y retrasan la madura-
cién, mejorando significativamente la presentacién
comercial del fruto (23). La comercializacién basada
en exportacion directa hacia empresas especializa-
das ha generado una alta rentabilidad (B/C = 3.67), y
un punto de equilibrio significativamente bajo. Este
patrén de negocio responde a las tendencias descri-
tas por (24),quienes subrayan que la articulacién con
mercados premium y la diferenciacién por calidad
pueden duplicar el valor de la produccién de pitaha-
ya. Sin embargo, los canales de comercializacién es-
tan condicionados por la falta de acceso a plataformas
digitales, baja trazabilidad y dependencia de acopia-
dores, lo que limita el poder de negociacién de los
productores.

Los principales retos identificados, como los requi-
sitos fitosanitarios internacionales y la volatilidad de
precios, coinciden con los problemas enfrentados por
productores de pitahaya en otras regiones emergentes.
Para superar estos desafios, es necesario fortalecer la
organizacién de los productores, facilitar certificacio-
nes y mejorar la infraestructura logistica. La capacita-
cién del personal y la diversificaciéon comercial son pa-
sos concretos hacia una resiliencia estructural frente a
estas limitaciones (25).

@. CONCLUSIONES

La investigacidn realizada en la Finca Don Rafa ha per-
mitido identificar fortalezas clave en el sistema de pro-
duccién y comercializacién de pitahaya que pueden
servir como modelo para el desarrollo sostenible del
sector a nivel regional. Entre las principales fortale-
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zas se destacan las practicas agronémicas avanzadas,
con un sistema semitecnificado de cultivo, un mane-
jo nutricional balanceado y un enfoque integrado de
control de plagas y enfermedades, lo que ha permitido
alcanzar altos niveles de productividad y calidad de la
fruta. Ademas, la eficiencia en el manejo postcosecha,
con la aplicacién de técnicas de cosecha y acondicio-
namiento adecuadas, ha contribuido a prolongar la
vida util del producto y mantener sus caracteristicas
organolépticas. Por otro lado, la estrategia de comer-
cializacion de la finca, enfocada en la exportacién di-
recta a mercados premium, ha generado una alta ren-
tabilidad y posicionamiento del producto.

Sin embargo, también se identificaron oportunidades
de mejora que, de ser abordadas, pueden potenciar
aun mas la sostenibilidad del sistema productivo. La
implementacién de cuartos de preenfriamiento y ca-
maras de frio permitiria extender la vida util del pro-
ducto y mejorar su competitividad en mercados inter-
nacionales. Asimismo, la correccién de deficiencias
nutricionales y la ampliacién del uso de bioinsumos
y técnicas regenerativas fortalecerian la sostenibili-
dad ambiental del sistema. Adicionalmente, la crea-
cién de canales de comercializacién directa a través
de plataformas digitales, junto con la implementacion
de sistemas de trazabilidad, incrementarian el poder
de negociacién de los productores. Finalmente, la im-
plementacién de programas de capacitacién, empode-
ramiento de mujeres y atraccién de jévenes al sector
agricola asegurarian la sostenibilidad social y la conti-
nuidad del modelo de negocio.

En conjunto, estas estrategias permitirian a la Finca
Don Rafa consolidar su posicién como referente en
la produccién y comercializacién sostenible de pita-
haya, contribuyendo al desarrollo integral del sector
en la regién. La replicabilidad de este modelo en otras
unidades productivas de la zona fortaleceria la com-
petitividad de la cadena de valor de la pitahaya a nivel
nacional e internacional.
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C RESUMEN

La simulacién Monte Carlo constituye en la actualidad
el estandar de referencia para la modelizacién
del transporte de radiacién ionizante en medios
complejos, debido a su capacidad para reproducir
con alta precisiéon los procesos de interaccién a
nivel microscépico. No obstante, la validez de los
resultados depende en gran medida de la calidad de
los modelos anatémicos empleados como base. En
este contexto, los fantomas virtuales antropomoérficos
se han consolidado como herramientas esenciales,
ya que permiten representar con detalle la anatomia
humana y asignar de manera realista propiedades
fisicas a diferentes tejidos y rganos.

El presente trabajo tiene como finalidad la
construccién y validacién de fantomas virtuales
de térax y abdomen humano para su aplicacién en
simulaciones Monte Carlo dentro del ambito de
la fisica médica, particularmente en radioterapia
conformacional de haz externo. La eleccién de
estas regiones anatémicas responde a su relevancia
clinica, dado que albergan 6rganos de riesgo como
pulmones, corazén, médula espinal, higado y rifiones,
cuya proteccién resulta fundamental durante los
tratamientos oncoldgicos.

Para el desarrollo de los modelos, se empleé un
enfoque basado en imdgenes médicas, a partir de
las cuales se generaron estructuras voxelizadas
con resolucién espacial de 2 mm?®. Cada voxel fue
caracterizado mediante la asignacién de densidad
y coeficientes de atenuacién a 12 tipos tisulares,
utilizando como referencia curvas Hounsfield-
densidad obtenidas de literatura especializada y
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reportes de la International Commission on Radiation
Units and Measurements (ICRU). Este procedimiento
garantiz6 que los fantomas no solo tuvieran fidelidad
geométrica, sino también coherencia fisica en los
procesos de interaccién de la radiacion.

Posteriormente, los fantomas fueron incorporados en
simulaciones Monte Carlo utilizando el cédigo GATE/
GEANT4, configurado para reproducir escenarios
de radioterapia conformacional. Las simulaciones
se orientaron al calculo de distribuciones de
dosis en Organos criticos y volimenes tumorales
representativos de lesiones en mediastino y abdomen
superior. Los resultados obtenidos mostraron
distribuciones homogéneas en los volumenes
objetivo y gradientes adecuados en la transicién hacia
6rganos sanos, en concordancia con los principios
de conformalidad y preservacioén tisular que guian la
radioterapia moderna.

La validacién de los resultados se realizé mediante
la comparacién con datos experimentales y clinicos
publicados en la literatura. En términos de validacion
cuantitativa, se obtuvo una concordancia del 93 %
en el indice gamma (criterio 3 %/3 mm) entre las
simulaciones y los valores de referencia, asi como
una correspondencia elevada en las curvas de
isodosis. Estos hallazgos confirman la capacidad de
los fantomas virtuales para reproducir de manera
fiable las condiciones reales de un tratamiento de
radioterapia.

Desde el punto de vista aplicado, los fantomas
virtuales presentan multiples ventajas frente a los
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fantomas fisicos tradicionales: permiten la evaluacién
sistematica de diferentes protocolos de tratamiento
sin limitaciones logisticas, reducen significativamente
los costes asociados a la experimentacidn, y ofrecen
flexibilidad para adaptar los modelos a diversos
escenarios clinicos o poblaciones especificas
(adultos, pediatricos, etc.). Asimismo, constituyen
una herramienta didactica valiosa para la formacién
en fisica médica y un soporte robusto para la
investigacién en optimizacion de dosis y reduccion de
efectos adversos.

No obstante, el estudio también presenta limitaciones.
La resolucién espacial de 2 mm®, aunque suficiente
para la mayoria de andlisis dosimétricos, puede
resultar insuficiente en oérganos de pequefla
dimensién o regiones con gradientes de dosis muy
pronunciados. Ademas, el proceso de segmentacidon
anatéomica depende en gran medida de la calidad de
las imagenes médicas de partida y de la intervencién
de expertos, lo cual introduce cierta variabilidad en los
resultados. Por tultimo, si bien los fantomas validados
alcanzaron un alto grado de concordancia con los
datos experimentales, ain se requieren estudios
adicionales que integren variabilidad interindividual
y escenarios clinicos mas complejos, como técnicas
de radioterapia de intensidad modulada (IMRT) o de
arco volumétrico (VMAT).

En conclusiéon, los resultados obtenidos evidencian
que los fantomas virtuales antropomorficos
constituyen una herramienta sélida y confiable
para la simulacién Monte Carlo en fisica médica. Su
aplicacién contribuye a mejorar la planificacién de
tratamientos radioterapicos, optimizar la protecciéon
de Organos criticos y fomentar el desarrollo de
protocolos clinicos mas seguros y eficaces. Ademas,
su flexibilidad y bajo coste los convierten en un
recurso estratégico tanto para la investigacién como
para la docencia en ciencias radiolégicas..

Palabrasclave: <Fantomasvirtuales>;<Simulacién Monte
Carlo>;<Fisica médica>; <Radioterapia>;<Dosimetria>.

( ABSTRACT

Monte Carlo simulation currently represents the
gold standard for modeling the transport of ionizing
radiation in complex media, due to its ability to
accurately reproduce microscopic interaction
processes. However, the reliability of the results largely
depends on the quality of the anatomical models used
as input. In this context, anthropomorphic virtual
phantoms have become essential tools, as they allow
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for detailed representation of human anatomy and
realistic assignment of physical properties to different
tissues and organs.

The present study aims at the construction and
validation of virtual phantoms of the human thorax
and abdomen for application in Monte Carlo
simulations in medical physics, particularly for
conformal external beam radiotherapy planning and
optimization. These anatomical regions were selected
because of their high clinical relevance, as they
contain critical organs such as lungs, heart, spinal
cord, liver, and kidneys, whose protection is of utmost
importance during cancer treatments.

The models were developed from medical imaging
datasets, generating voxelized structures with
a spatial resolution of 2 mm?® Each voxel was
characterized by assigning density and attenuation
coefficients corresponding to 12 tissue types, based
on Hounsfield-density calibration curves reported in
the specialized literature and the recommendations
of the International Commission on Radiation Units
and Measurements (ICRU). This ensured that the
phantoms preserved not only anatomical fidelity
but also physical consistency in radiation-tissue
interactions.

Subsequently, the virtual phantoms were implemented
in Monte Carlo simulations using the GATE/GEANT4
code, configured to reproduce conformal radiotherapy
scenarios. The simulations focused on the calculation
of absorbed dose distributions in critical organs
and target volumes representative of mediastinal
and upper abdominal tumors. Results revealed
homogeneous dose distributions within the tumor
volume and adequate gradients at the interfaces with
healthy tissues, in line with the principles of dose
conformity and tissue sparing that guide modern
radiotherapy.

Validation was performed through comparison
with experimental and clinical data reported in
the literature. Quantitatively, a 93% agreement was
obtained in gamma index analysis (3%/3 mm criteria)
between the simulations and reference values, as well
as strong correspondence in isodose curves. These
findings confirm the ability of the virtual phantoms to
reliably reproduce real radiotherapy conditions.

From an applied perspective, virtual phantoms
offer multiple advantages over traditional physical
phantoms: they allow systematic evaluation of
different treatment protocols without logistical
constraints, significantly reduce experimental costs,
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and provide flexibility to adapt models to various
clinical scenarios or specific populations (adult,
pediatric, etc.). They also serve as valuable didactic
tools for medical physics training and as a robust
support for research in dose optimization and adverse
effect reduction.

Nevertheless, this study presents certain limitations.
The chosen spatial resolution of 2 mm?® although
adequate for most dosimetric analyses, may be
insufficient in small organs or regions with steep dose
gradients. Furthermore, the anatomical segmentation
process strongly depends on the quality of the original
imaging data and expert intervention, which may
introduce variability. Finally, although the validated
phantoms achieved a high level of agreement with
experimental datasets, further studies are needed
to incorporate inter-individual variability and
more complex clinical scenarios, such as intensity-
modulated radiotherapy (IMRT) or volumetric-
modulated arc therapy (VMAT).

In conclusion, the results demonstrate that
anthropomorphic virtual phantoms represent a
reliable and robust tool for Monte Carlo simulation
in medical physics. Their application contributes to
improved radiotherapy treatment planning, enhanced
protection of critical organs, and the development
of safer and more effective clinical protocols.
Moreover, their flexibility and low cost make them a
strategic resource for both research and education in
radiological sciences..

Keywords:  <Virtual  phantoms>;<Monte  Carlo
simulation>;<Medical physics>;<Radiotherapy>
<Dosimetry>.

(@. INTRODUCCION

En este contexto, la simulacién Monte Carlo se ha
consolidado como una de las herramientas mds
poderosas para modelar la interaccién de la radiacidén
con la materia. Su fortaleza radica en la capacidad de
reproducir con gran fidelidad los procesos estocdsticos
de absorcion, dispersién y transferencia energética de
fotones y particulas cargadas en medios bioldgicos.
Numerosos estudios han demostrado su utilidad en
fisica médica humana, donde constituye el estandar de
referencia para calculos dosimétricos de alta precision,
validacién de planes de tratamiento y optimizacion
de nuevas técnicas radioterdpicas. No obstante, su
aplicacién en medicina veterinaria alin se encuentra en
etapas tempranas, lo cual representa una oportunidad
de investigacién con alto potencial de impacto.
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La integracién de simulaciones Monte Carlo con
fantomas virtuales antropomérficos abre un
horizonte particularmente prometedor. Estos modelos
computacionales se generan a partir de imdgenes
médicas, principalmente TC o resonancia magnética
(RM), y permiten reconstruir estructuras anatémicas
con resolucién de voxeles. Cada voxel es caracterizado
mediante parametros fisicos —densidad, numero
atémico efectivo, coeficientes de atenuacién— que
reflejan el comportamiento real de los tejidos frente
a la radiacion. De esta manera, los fantomas virtuales
ofrecen una representaciéon tridimensional precisa y
adaptable, capaz de ser implementada en entornos de
simulacién para estimar dosis absorbida en érganos
criticos y evaluar con detalle los efectos de distintas
modalidades de irradiacién.

La relevancia de contar con fantomas virtuales en
medicina veterinaria es multiple. Desde el punto de
vista clinico, permite disefiar planes de tratamiento
mas seguros y efectivos para pacientes animales
sometidos a radioterapia, asegurando que la dosis se
concentre en el volumen tumoral y que los érganos de
riesgo reciban una exposicion minima. En diagnéstico,
posibilita optimizar protocolos de imagen, ajustando
parametros de exposicion para reducir la dosis sin
comprometer la calidad diagndstica. En el ambito
pecuario, su aplicaciéon es igualmente estratégica:
contribuye a la evaluacién del impacto de la radiacion
ambiental sobre animales de produccidn, un aspecto
critico en escenarios de contaminaciéon radioldgica
accidental o en zonas con alta exposicién natural.

Adicionalmente, los fantomas virtuales representan
una alternativa ética y econdmica frente al uso de
animales en experimentacién. La posibilidad de
reemplazar o reducir estudios in vivo mediante
simulaciones computacionales se alinea con los
principios internacionales de reemplazo, reduccién
y refinamiento (3R), promoviendo précticas de
mas responsables y sostenibles.
Asimismo, al ser modelos digitales, pueden ser
compartidos, modificados y reutilizados, lo que
fomenta la colaboracién cientifica y acelera la

investigaciéon

validacién de nuevas técnicas a nivel global.

A pesar de estas ventajas, la aplicaciéon de fantomas
virtuales en veterinaria enfrenta desafios importantes.
Uno de ellos es la disponibilidad limitada de bases
de datos de imdgenes anatémicas de animales,
particularmente de especies de produccién, lo que
restringe la diversidad y representatividad de los
modelos.Otroretoradicaenlasegmentaciénanatdmica,
que requiere herramientas computacionales avanzadas
y validacién por expertos, lo cual implica un esfuerzo
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considerable. Asimismo, es necesario establecer
criterios de validacidn robustos que aseguren que los
resultados obtenidos en simulaciones concuerden con
mediciones experimentales o datos clinicos reales.

En este marco, el presente trabajo se centra en el
disefio y validacién de fantomas virtuales para su
uso en simulaciones Monte Carlo aplicadas a la fisica
médica veterinaria. El estudio aborda la generacién
de modelos voxelizados de regiones anatémicas
criticas, la asignacion de propiedades fisicas tisulares
basadas en literatura de referencia y la validacién de
las simulaciones mediante comparaciéon con datos
experimentales. Con ello, se busca demostrar que
los fantomas virtuales constituyen una herramienta
robusta y versdtil para la investigacién y la practica
clinica veterinaria, con aplicaciones que abarcan desde
la radioterapia hasta la radioproteccién y el diagndstico
por imagen.

En ultima instancia, se espera que el desarrollo de estos
modelos contribuya a sentar las bases para una fisica
médica veterinaria mas precisa, segura y ética, en
beneficio tanto de la salud animal como del progreso
cientifico y tecnoldgico en radiociencias aplicadas.

(2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Fuentes de imagenes: Se utilizaron series TC anéni-
mas (n=10) representativas de la poblacién adulta. Se
aplicaron técnicas de registro y normalizacién de in-
tensidad para homogeneizar contrastes entre estudios.
2.2 Segmentacion: Se entrend una U-Net con 200 cortes
anotados; la red alcanzé un Dice promedio de 0.89 en
validacidon. 2.3 Voxelizacién y asignacién de materia-
les: resolucién 2 mm?; 12 clases de tejido con propie-
dades de ICRU. 2.4 Simulaciones Monte Carlo: GEANT4
v11, fisica electromagnética, 1e7 historias, cortes en 1
keV; calculo de mapas 3D de dosis. 2.5 Hardware: clus-
ter con 4x NVIDIA A100 y estacién CPU (Intel Xeon
Gold 6248).

Figura 1. Perfil de dosis central comparativo (simulado).
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Figura 2. Mapa axial de dosis (simulado).

Figura 3. Comparativa de tiempos CPUvs GPU (simulado).

@. DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio evidencian
que los fantomas virtuales diseflados poseen un alto
grado de fidelidad anatdémica y fisica, lo que se traduce
en una herramienta robusta para la simulacién de in-
teracciones radiacién-tejido en el ambito veterinario.
La implementacién de modelos voxelizados con reso-
lucién de 2 mm?® permitié representar de forma ade-
cuada estructuras anatémicas criticas, mientras que
la asignacién de coeficientes de atenuacion a 12 tipos
tisulares proporciond un realismo suficiente para la es-
timacién dosimétrica.

La validacién frente a datos experimentales publica-
dos mostrd una concordancia del 93 %, lo que ubica a
los fantomas dentro de un margen aceptable de error
en comparacién con estudios similares en medicina
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humana, donde se reportan valores de concordancia
entre el 90 % y el 95 %. Este hallazgo respalda la ex-
trapolacién de metodologias ya consolidadas en fisica
médica humana al campo veterinario, siempre que se
consideren las particularidades anatémicas y fisioldgi-
cas de cada especie.

Un aspecto relevante es que los fantomas permitieron
analizar la distribucién de dosis absorbida en 6rganos
de riesgo, lo que resulta fundamental en radioterapia
veterinaria. En escenarios clinicos reales, este tipo
de informacién facilitaria la personalizacién de trata-
mientos y la reduccién de efectos adversos. Asimismo,
los modelos demostraron utilidad en simulaciones de
protocolos diagndsticos, ya que permiten ajustar para-
metros de exposicidon para lograr un equilibrio entre
calidad de imagen y reduccién de dosis, tanto en ani-
males de compafiia como en especies de produccién.

La comparacién con fantomas fisicos pone de relieve
las ventajas de los modelos virtuales. Mientras que los
fantomas fisicos carecen de flexibilidad y presentan
altos costos de fabricacidn, los virtuales pueden adap-
tarse a distintas especies, tamafios y condiciones clini-
cas sin necesidad de recursos materiales adicionales.
Ademas, los fantomas virtuales se alinean con los prin-
cipios de las 3R en experimentacién animal, al reducir
la necesidad de emplear animales vivos en pruebas do-
simétricas.

No obstante, se identifican limitaciones que deben
considerarse. La disponibilidad de bases de datos de
imagenes anatémicas en medicina veterinaria aun es
restringida, lo que limita la diversidad de modelos re-
presentativos. Igualmente, la segmentacion anatémi-
ca puede introducir sesgos en la construccién de los
fantomas, especialmente en érganos pequefios o con
fronteras difusas. Estas limitaciones sugieren la nece-
sidad de avanzar en proyectos colaborativos que gene-
ren repositorios de imégenes abiertos y segmentados
por especie, con el fin de estandarizar metodologias y
mejorar la precisién de los modelos.

En conjunto, los hallazgos de este estudio confirman
que los fantomas virtuales son una herramienta pro-
metedora para la investigacién y la practica clinica en
fisica médica veterinaria. Su aplicacién en simulacio-
nes Monte Carlo no solo garantiza precisién dosimétri-
ca, sino que también abre oportunidades para el desa-
rrollo de protocolos radiolégicos mas seguros, efectivos
y éticos. Futuras investigaciones deberian enfocarse en
ampliar el rango de especies modeladas, mejorar las
técnicas de segmentacién anatémica y establecer es-
tandares internacionales que faciliten su implementa-
cién en contextos clinicos y de investigacion.

33

Reciena Vol. 5 Niim.2 (2025): 29 - 35

@. CONCLUSIONES

El presente trabajo ha demostrado que la construccién
y validacién de fantomas virtuales antropomorficos
constituye una estrategia viable y altamente prome-
tedora para el avance de la fisica médica veterinaria.
Los resultados obtenidos confirman que los modelos
voxelizados, al integrar propiedades tisulares realistas
y una resolucién espacial adecuada, permiten repro-
ducir de forma precisa las interacciones radiacién-te-
jido, alcanzando una concordancia del 93 % con datos
experimentales reportados en la literatura. Este nivel
de precisién se encuentra en linea con los estindares
aceptados en medicina humana, lo que respalda la
transferencia metodoldgica entre ambas disciplinas.

En el ambito clinico, los fantomas virtuales ofrecen un
valor incalculable para la planificacién de tratamientos
radioterapicos en animales, ya que permiten estimar
con detalle la distribucién de dosis en 6rganos criticos,
contribuyendo asi a reducir efectos adversos y mejorar
la seguridad terapéutica. Del mismo modo, en proce-
dimientos diagndsticos, facilitan la optimizacién de
pardmetros de exposicién, equilibrando la calidad de
imagen con la minimizacién de la dosis absorbida, un
aspecto esencial en la préactica veterinaria tanto de ani-
males de compafiia como de produccidn.

Finalmente los fantomas virtuales disefiados y vali-
dados en este estudio representan una herramienta
robusta, flexible y ética para la simulacién de trans-
porte de radiacién mediante métodos Monte Carlo en
medicina veterinaria. Su implementacién contribuira
no solo a mejorar la precisiéon dosimétrica y la segu-
ridad clinica, sino también a consolidar una practica
veterinaria mas moderna, eficiente y respetuosa con el
bienestar animal. A medida que se amplien las bases
de datos anatémicas, se perfeccionen los algoritmos
de segmentacién y se establezcan estandares de valida-
cién especificos para el campo veterinario, estos mo-
delos podran consolidarse como el pilar fundamental
de la fisica médica veterinaria del futuro, con aplica-
ciones que abarcan desde la investigacidon basica has-
ta la radioproteccidn y el cuidado clinico avanzado de
animales.
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( RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo analizar los participacién comunitaria, que permita conciliar los
desafios, estrategias y oportunidades para alcanzar objetivos econdmicos con la conservacién ambiental a
la sostenibilidad en la economia de los recursos largo plazo.

naturales, con énfasis en la conservaciéon de la

biodiversidad en la Amazonia ecuatoriana. La Palabras clave: Sostenibilidad, Biodiversidad, Amazonia
investigacién se realiz6 mediante una revision ecuatoriana, Servicios ecosistémicos, Bioeconomia.
sistemdtica de literatura cientifica, basada en el

protocolo PRISMA, y abarcé estudios empiricos

publicados entre 2014 y 2024, seleccionados de bases( ABSTRACT

de datos académicas internacionales y regionales.
Los resultados identificaron tres principales desafios:  This study aimed to analyze the challenges, strategies,
la deforestacién y degradacion ambiental, la presion  and opportunities for achieving sustainability in the
de las actividades extractivas, y los conflictos natural resource economy, with a particular focus
socioambientales entre comunidades locales y actores on biodiversity conservation in the Ecuadorian
externos. Frente a ello, se reconocieron estrategias Amazon. The research was conducted through a
clave como el fortalecimiento de areas protegidas, la  systematic review of scientific literature, following
implementacién de politicas publicas orientadas a la  the PRISMA protocol, and included empirical studies
sostenibilidad, y la integracién de la biodiversidad en  published between 2014 and 2024, selected from
las decisiones econdémicas mediante la valorizacién both international and regional academic databases.
de los servicios ecosistémicos y el desarrollo de la The findings identified three main challenges:
bioeconomia. Asimismo, se destacaron oportunidades  deforestation and environmental degradation,
vinculadas al uso de tecnologias emergentes para el pressure from extractive activities, and socio-
monitoreo ambiental, la cooperacién internacionalyel  environmental conflicts between local communities
financiamientosostenible, asicomoelempoderamiento  and external actors. In response, key strategies were
de comunidades indigenas a través del rescate de recognized, such as strengthening protected areas,
practicas tradicionales y su participacién activa en implementing sustainability-oriented public policies,
la gobernanza territorial. En conclusién, aunque la  and integrating biodiversity into economic decision-
Amazonia ecuatoriana enfrenta serias amenazas a su  making through the valuation of ecosystem services
sostenibilidad, existen multiples estrategias viables and the development of a bioeconomy. Additionally,
que, si se implementan de forma articulada e inclusiva,  the study highlighted opportunities related to the use of
podrian revertir las tendencias actuales de pérdida de  emerging technologies for environmental monitoring,
biodiversidad. Se requiere una gobernanza integral, international cooperation, and sustainable financing,
basada en la equidad, el respeto intercultural y la  aswellastheempowermentofIndigenouscommunities
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through the revitalization of traditional practices and
their active participation in territorial governance.
In conclusion, although the Ecuadorian Amazon
faces serious threats to its sustainability, there are
multiple viable strategies which, if implemented in an
articulated and inclusive manner, could reverse current
trends in biodiversity loss. An integrated governance
framework is required—one that is grounded in equity,
intercultural respect, and community participation—to
reconcile economic development goals with long-term
environmental conservation.

Keywords: Sustainability; Biodiversity; Ecuadorian
Amazon; Ecosystem services; Bioeconomy.

(1. INTRODUCCION

La sostenibilidad en la economia de los recursos natu-
rales implica el uso eficiente de estos para asegurar su
disponibilidad futura, integrando la conservacién de los
ecosistemas en las decisiones econdmicas, lo que a nivel
global se ha convertido en una prioridad para abordar
problemas como el cambio climatico, la pérdida de bio-
diversidad y la escasez de recursos (1). La biodiversidad,
como recurso natural esencial, ofrece servicios ecosis-
témicos indispensables. Sin embargo, su acelerada pér-
dida amenaza estos servicios y afecta gravemente las
economias, especialmente en regiones dependientes de
los recursos naturales. Sectores como la agricultura, el
turismo y la industria forestal dependen de ecosistemas
saludables, lo que subraya la necesidad de proteger la
biodiversidad para garantizar la estabilidad econémica
a largo plazo (2).

En América Latina, los recursos naturales son funda-
mentales para las economias de la regién, generando in-
gresos en sectores como la mineria y la agricultura. Sin
embargo, esta dependencia también plantea desafios
importantes, como la deforestacidn, la expansion agri-
cola y la extraccién de recursos a gran escala, que afec-
tan negativamente la biodiversidad y los ecosistemas.
Para mitigar estos impactos, iniciativas regionales como
los acuerdos multilaterales y proyectos de conservacién
estan promoviendo la sostenibilidad (3). Dentro de este
contexto, la Amazonia desempefia un papel central, ya
que es uno de los ecosistemas mas ricos en biodiversi-
dad y clave para la estabilidad ambiental de toda Amé-
rica Latina. Actuando como un sumidero de carbono y
regulador del clima global, su contribucién a la biodiver-
sidad y al equilibrio climdtico es vital para el bienestar
de las comunidades que dependen de sus recursos. Sin
embargo, enfrenta una explotacion intensiva a través de
la deforestacidn, la mineria y la expansion agricola, lo
que compromete su sostenibilidad y capacidad para se-
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guir proporcionando servicios ecosistémicos (4).

La regiéon amazoénica ecuatoriana, que abarca el 40%
del territorio nacional, es clave para la biodiversidad
y la sostenibilidad tanto a nivel nacional como global.
Su diversidad bioldgica la convierte en un componente
esencial para las estrategias de conservacién y desarro-
llo sostenible de Ecuador, y su preservacion es funda-
mental para enfrentar amenazas como la deforestaciéon
y la pérdida de hébitats (5). A pesar de esto, las presiones
econdmicas y sociales, como la expansion agricola y la
extraccion de petrdleo, siguen aumentando. Como alter-
nativas a estas presiones, se han desarrollado propues-
tas que integran la economia de la biodiversidad, las
cuales buscan valorar los ecosistemas en las decisiones
econémicas. Promoviendo actividades sostenibles que
respeten el entorno natural, la valorizacién de servicios
ecosistémicos como la captura de carbono, la poliniza-
cién y la regulaciéon hidrica son cruciales para su con-
servacion (6). Ademads, practicas tradicionales como el
sistema agroforestal de la chakra, el turismo sostenible
y comunitario, y el uso de saberes ancestrales en la ges-
tién de recursos forestales no maderables ofrecen solu-
ciones integradas. También, la restauracién de paisajes
degradados mediante la reforestacién con especies nati-
vas refuerza los esfuerzos de conservacién y desarrollo
sostenible (7).

A pesar de estos esfuerzos, la regidon enfrenta desafios
considerables. La deforestacion, la pérdida de biodiver-
sidad y la explotacion de recursos han degradado signi-
ficativamente los ecosistemas amazoénicos, afectando
tanto los servicios ecosistémicos como los medios de
vida de las comunidades locales. Ademas, los conflictos
entre actores locales e internacionales, asi como la falta
de financiamiento y politicas publicas insuficientes, di-
ficultan la implementacién de estrategias sostenibles a
largo plazo (8).

Este articulo tiene como objetivo realizar una revisién
sistematica de los desafios, estrategias y oportunidades
parala sostenibilidad en la economia de la biodiversidad
enla Amazonia ecuatoriana. Se analizardn enfoques que
integren la conservacién de los ecosistemas con el de-
sarrollo econémico, incluyendo la valorizacién de servi-
cios ecosistémicos y practicas tradicionales sostenibles.

@. MATERIALES Y METODOS

2.1. Estrategia de busqueda y recopilacién de datos

Para la presente revision bibliografica, se aplicé el
protocolo metodolégico PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) con
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el propdsito de garantizar una recopilacién, seleccién
y analisis rigurosos, sistematicos y transparentes de
la literatura cientifica relevante (9). Las buisquedas se
realizaron de manera exhaustiva en bases de datos aca-
démicas de alto impacto como Scopus, ScienceDirect,
PubMed y MDPI. Asimismo, se incorporaron bases de
datos regionales como SciELO, Latindex y Redalyc,
complementadas con Google Scholar, con el fin de ase-
gurar una cobertura integral, tanto global como con-
textual, de los estudios relacionados con la tematica.

La gestion bibliografica se efectué mediante el softwa-
re Mendeley, lo cual facilit la organizacién, categori-
zacién y citacién precisa de las fuentes seleccionadas.

Las palabras clave utilizadas fueron: "Amazon biodi-
versity", "sustainability in natural resource economy",
"ecosystem services", "deforestation" y "conservation
strategies". Estas se combinaron mediante operadores
booleanos: AND, para establecer relaciones entre con-
ceptos fundamentales; OR, para incorporar términos
equivalentes o tematicamente afines; y NOT, para ex-
cluir registros irrelevantes. La busqueda se restringid
a estudios que abordan de manera explicita las interac-
ciones entre la economia de los recursos naturales y la
biodiversidad en la regién amazdnica del Ecuador.

2.2, Criterios de inclusion y exclusion

2.2.1. Criterios de inclusion:

- Estudios publicados entre 2014 y 2024.

- Articulos originales en inglés o espaifiol.

- Estudios empiricos que aborden las interacciones
entre la economia de los recursos naturales y la
biodiversidad en la Amazonia ecuatoriana.

- Estudios que cuantifiquen o cualifiquen los impac-
tos de las actividades humanas en la biodiversi-
dad amazdnica.

2.2.2 Criterios de exclusion:
- Revisiones sistematicas, metaanalisis, cartas al edi-
tor y comentarios.
- Estudios que no se enfoquen en la Amazonia ecua-
toriana.

2.3. Proceso de seleccion

La seleccién de estudios se desarroll6 en dos fases,
aplicadas de forma independiente por dos revisores:

- Evaluacién por titulo y resumen. En esta etapa se
descartaron todos aquellos documentos que, de
manera explicita, no cumplian con los criterios
de inclusién establecidos.

- Evaluacién por texto completo. Los estudios pre-
seleccionados fueron analizados en profundi-
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dad para verificar el cumplimiento de todos los
criterios metodoldgicos definidos. En caso de
discrepancias entre los revisores, se resolvieron
mediante discusidon argumentada o, de ser nece-
sario, mediante la intervencién de un tercer eva-
luador.

@. RESULTADOS Y DISCUSION

Esta seccion presenta los principales hallazgos de la
revision bibliogréfica, centrados en los desafios, estra-
tegias y oportunidades identificados para la sostenibi-
lidad en la economia de los recursos naturales, con un
enfoque especifico en la biodiversidad de la Amazonia
ecuatoriana. Los resultados estdn organizados en tres
categorias principales que reflejan los aspectos criticos
de la gestidn y conservacién de los recursos naturales
en laregidn. Cada categoria es discutida en detalle para
ilustrar cémo los desafios actuales pueden ser mitiga-
dos a través de estrategias innovadoras y cémo emer-
gen nuevas oportunidades para el desarrollo sosteni-
ble. La discusién subraya la interdependencia de los
factores ecolégicos, econdmicos y sociales, y propone
vias para fortalecer la resiliencia de los ecosistemas
amazoénicos y las comunidades que dependen de ellos.

3.1. Desafios
3.1.1. Deforestacion y degradacion ambiental

La deforestacidn y la degradacién ambiental represen-
tan algunos de los desafios mas significativos para la
sostenibilidad de la Amazonia ecuatoriana, una regién
que alberga una biodiversidad excepcional y provee
servicios ecosistémicos vitales a nivel local y global.
Estudios recientes indican que la tasa de deforestacién
en esta area ha aumentado dramdticamente, impulsa-
da principalmente por la expansién agricola, la mine-
ria y la explotacién maderera ilegal (10). Esta pérdida
de cobertura forestal no solo reduce la biodiversidad
mediante la eliminacién de habitats criticos, sino que
también compromete la capacidad de los ecosistemas
para regular gases de efecto invernadero, mantener el
ciclo hidroldgico y prevenir la erosién.

Ademas, la degradacién ambiental resultante no solo
afecta la flora y fauna locales, sino que también impac-
ta las comunidades indigenas y rurales que dependen
de estos recursos naturales para su subsistencia. Los
cambios en los ecosistemas pueden alterar la disponi-
bilidad de recursos como agua y productos forestales
no maderables, lo cual afecta directamente a la econo-
mia local y la seguridad alimentaria (8). En respuesta,
se han propuesto diversas estrategias de manejo soste-
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nible y restauracion ecoldgica, pero la implementacién
efectiva de estas soluciones es un reto debido a limi-
taciones politicas, econémicas y de recursos. La cola-
boracién entre gobiernos, organizaciones no guberna-
mentales y las comunidades locales se presenta como
esencial para revertir las tendencias de deforestacién y
garantizar la preservacion a largo plazo de los ecosiste-
mas amazonicos.

3.1.2. Presion de las Actividades Extractivas

Las actividades mineras y petroleras constituyen una
presion significativa sobre la biodiversidad y el equi-
librio ecolégico de la Amazonia ecuatoriana. Estas in-
dustrias, fundamentales para la economia nacional, a
menudo resultan en la alteracién extensiva de habitats
naturales, contaminacién de cursos de agua y despla-
zamiento de especies. Investigaciones recientes han
demostrado que las operaciones extractivas intensifi-
can la fragmentacién del bosque, lo que reduce la co-
nectividad ecolégica y aumenta la vulnerabilidad de
la biodiversidad a amenazas externas (11). Este efecto
es particularmente devastador para las especies endé-
micas y aquellas dependientes de ecosistemas intactos
para su supervivencia.

Ademas, el impacto ambiental de la extraccién de re-
cursos va mas alld de la degradacién directa del ha-
bitat. La infraestructura asociada, como carreteras y
campamentos, promueve un incremento en la caza
ilegal y la tala, y facilita el acceso a dreas previamente
remotas, exacerbando asi el ciclo de pérdida de biodi-
versidad (12). Estos efectos cascada requieren una ges-
tién rigurosa y politicas bien estructuradas que equili-
bren los intereses econdémicos con la conservacién a
largo plazo. Las estrategias actuales para mitigar estos
impactos incluyen la implementacién de tecnologias
mas limpias y la creacién de corredores biolégicos que
intentan restaurar y mantener la integridad ecoldgica
de la regién.

3.1.3. Conflictos socioambientales

Los conflictos socioambientales en la Amazonia ecua-
toriana reflejan una compleja interaccidon entre las
comunidades indigenas, las empresas extractivas y
las politicas gubernamentales. Estas tensiones surgen
principalmente debido a la sobreposicién de intereses
econémicos y los derechos ancestrales sobre la tierra.
Las comunidades indigenas, cuyas vidas y culturas es-
tan intrinsecamente ligadas a sus entornos naturales,
se ven enfrentadas a grandes consorcios que buscan
explotar recursos minerales y petroliferos en sus te-
rritorios. A menudo, estas actividades se llevan a cabo
con el respaldo de politicas gubernamentales que prio-
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rizan el crecimiento econdémico sobre la proteccién
ambiental y los derechos humanos (13).

El resultado de estos conflictos no solo es la degrada-
cién del medio ambiente sino también la erosion de las
estructuras sociales y culturales de las comunidades
indigenas. Los enfrentamientos han provocado mo-
vilizaciones y protestas, algunas de las cuales han re-
sultado en violencia y represion. La necesidad de una
gobernanza inclusiva y justa es critica para resolver
estos conflictos. Se propone que las politicas guberna-
mentales incorporen consultas efectivas con las comu-
nidades afectadas y aseguren que las précticas de las
empresas extractivas sean transparentes y respetuosas
con los derechos y el bienestar de las poblaciones indi-
genas (14). La implementacion de acuerdos de co-ges-
tién y compensaciones justas puede ser un paso hacia
la reconciliacién de estos intereses divergentes y la
promocién de un desarrollo mas sostenible.

3.2. Estrategias
3.2.1. Conservacion y dreas protegidas

En la Amazonia ecuatoriana, las dreas protegidas y
las iniciativas de conservacién juegan un papel fun-
damental en la preservacién de la biodiversidad y en
la mitigacién de los impactos negativos de la actividad
humana. Estas zonas, que abarcan una variedad signi-
ficativa de ecosistemas, estdn disefiadas para proteger
los hébitats criticos y proporcionar refugio para nu-
merosas especies en peligro de extincién. De acuer-
do con un estudio reciente, las dreas protegidas han
demostrado ser efectivas en la reduccién de las tasas
de deforestacion y en la conservacién de especies cla-
ve para el equilibrio ecoldgico de la regién (15). Ade-
mas, estas areas fomentan la investigacion cientifica
y el ecoturismo, actividades que contribuyen tanto al
conocimiento como al desarrollo econdmico local de
manera sostenible.

En la Tabla 1 se presentan los indices de fragmentacién
reportados, correspondientes al Sistema Nacional de
Areas Protegidas (SNAP) y las Areas Designadas Inter-
nacionales (ADI) de la Regién Amazdnica ecuatoriana.
Este reporte forma parte de su estudio sobre la defo-
restacion en el Ecuador continental, enfocado en dreas
protegidas. Como indican los valores, las dreas protegi-
das en la Amazonia ecuatoriana muestran niveles va-
riables de fragmentacidn, con la mayoria presentando
un nivel "Bajo", lo que sugiere una efectividad general
en la conservacién. Sin embargo, casos como el del
Parque Nacional Sangay, con un nivel "Medio" de frag-
mentacidn, indican que algunas dreas enfrentan pro-
blemas a pesar de su estatus de proteccién.
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Tabla 1. Indice de fragmentacidn de las dreas protegidas del SNAP en la Regién amazdnica ecuatoriana.

Nombre f::;l::ig:i iIi.:a()Dentro det T H fer:gellnC:;ltacién
(5 km) (10km) promedio
Sangay 1975 1,14 1,9 1,66 Medio
Cuyabeno 1979 0,7 0,67 1,03 Bajo
Yasuni 1979 1,35 0,71 0,83 Bajo
Podocarpus 1982 0,64 1,25 0,93 Bajo
Limoncocha 1985 0,18 0,29 0,24 Bajo
BR Yasuni 1989 1 0,18 0,3 Bajo
Sumaco Napo-Galeras 1994 0,65 0,78 0,84 Bajo
El Céndor 1999 0,08 0,43 0,27 Bajo
Cofan Bermejo 2002 0,48 0,46 0,24 Bajo
El Quimi 2006 0,3 0,28 0,36 Bajo
El Zarza 2006 0,11 0,23 0,31 Bajo
Rio Negro Sopladora 2018 0,24 0,44 0,46 Bajo

Nota: Datos tomados de (15). *L.F: Indice de fragmentacidn.

La gestion efectiva de las areas protegidas en la
Amazonia ecuatoriana requiere un enfoque adaptativo
que responda a las amenazas especificas de cada
zona y considere la dindmica de fragmentacién a
diferentes escalas. Es crucial mantener un monitoreo
continuo y fortalecer las estrategias de conservacidn,
especialmente en dreas con mayor fragmentacidn,
replicando las practicas exitosas observadas en zonas
mejor conservadas. Sin embargo, estos esfuerzos
enfrentan desafios significativos, como la falta de
financiamiento adecuado y la presién constante por
actividades ilegales.

Para fortalecer la efectividad en la gestion de las areas
protegidas, han propuesto aumentar la colaboracién
interinstitucional y el compromiso comunitario.
Iniciativas como los programas de guardaparques
comunitarios y los proyectos de conservacién basados
enla comunidad han mostrado resultados prometedores
al empoderar a las comunidades locales y alinear
sus necesidades con los objetivos de conservacion.
Estas estrategias no solo refuerzan las operaciones
de conservacion, sino que también aseguran que los
beneficios de la preservacion de la biodiversidad se
compartan equitativamente entre todos los actores
involucrados (16).

3.2.2. Politicas publicas y regulaciones

Las politicas publicas y regulaciones vigentes en
Ecuador han sido clave para la promocién de la
sostenibilidad en la Amazonia, particularmente en
lo que respecta a la conservacién de la biodiversidad
y la gestion de los recursos naturales. Iniciativas
como el Plan Nacional para el Buen Vivir y la Ley
Organica de Recursos Hidricos han tratado de
integrar la sostenibilidad en el desarrollo econémico,
estableciendo directrices para la conservacion y el uso
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racional de los recursos en la regién amazdnica (17).
Sin embargo, la implementacién de estas politicas ha
enfrentado desafios debido a la falta de coordinacién
entre diferentes niveles de gobierno, la debilidad
institucional y la presién de los sectores extractivos
que buscan flexibilizar las normativas ambientales.

Para mejorar la efectividad de las politicas publicas y
regulaciones en la Amazonia ecuatoriana, es crucial
fortalecer los mecanismos de supervisién y control, asi
como aumentar la participacién de las comunidades
locales en la toma de decisiones. El establecimiento de
incentivos econdémicos para la adopcién de practicas
sostenibles, como pagos por servicios ecosistémicos,
podria ser una herramienta eficaz para alinear los
intereses econémicos con la conservacién ambiental
(18). Ademds, la cooperacién internacional y la
armonizacién de regulaciones con los paises vecinos
amazoénicos podrian ayudar a abordar problemas
transfronterizos como la deforestacién y la degradacion
ambiental, creando un enfoque integral de proteccién
de la biodiversidad en toda la cuenca amazdnica.

3.2.3. Integracion de la biodiversidad en la economia

En los ultimos afios, la integracion de la biodiversidad
en las decisiones econdémicas ha ganado relevancia
en la Amazonia ecuatoriana, con la finalidad de
equilibrar el desarrollo econémico con la conservacién
ambiental. La valorizacién de los servicios
ecosistémicos ha sido fundamental en este proceso, al
reconocer los beneficios directos e indirectos que los
ecosistemas saludables proporcionan a la economia
local y global. Servicios como la captura de carbono, la
regulacién hidrica y la polinizacidn se han cuantificado
para crear incentivos econdmicos que promuevan su
conservacioén, con iniciativas como los pagos por
servicios ecosistémicos (PSE) jugando un rol clave en la
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preservacion de la biodiversidad (19). Esta integracién
ofrece una via para que la biodiversidad sea reconocida
como un activo econdmico crucial en lugar de un
obstaculo al desarrollo.

El desarrollo de la bioeconomia en la Amazonia
ecuatoriana también estd avanzando como una
estrategia que aprovecha la biodiversidad de manera
sostenible. Proyectos que fomentan el biocomercio y la
produccién de productos derivados de la biodiversidad,
como plantas medicinales, aceites esenciales y otros
recursos naturales, estan proporcionando nuevas
oportunidades de ingresos para las comunidades
locales. Estas iniciativas permiten que las poblaciones
locales se beneficien directamente de la conservacidn,
al tiempo que se reduce la dependencia de actividades
extractivas como la mineria y la tala ilegal (20).

En este contexto, la Tabla 2 presenta un caso de estudio
sobre el uso de residuos de café como alternativa de
bioeconomia en la Amazonia norte ecuatoriana,
basado en la investigacion realizada por (21).

Tabla 2. Aplicaciones e impactos del uso de residuos de
café en la bioeconomia amazénica.

Aplicacién en la
Bioeconomia

Impactos y

Actividad Beneficios

Uso de residuos de
café para generar

Mejora de la

Produccién de sostenibilidad

biocarbén biocarbén mediante agricola, reduccién
pirdlisis. de desechos.
Incremento de
Uso de Aplicacién en ) la fertilidad d-e,l
biocarbén campos para mejorar suelo, retencién de
la calidad del suelo. agua, secuestro de
carbono.
Generacién de
nuevos ingresos a Fomento de la
Vinculacién través de la venta de economia local y
econdmica biocarbén y mejora creacién de empleos

de la productividad  sostenibles.

agricola.
Nota: Informacion tomados de (21).

Este caso de estudio ilustra cémo la bioeconomia
puede transformar los residuos de café para producir
biocarbdén, no solo plantea una alternativa para el
problema de la gestién de residuos agricolas, sino
que también crea un producto valioso con multiples
beneficios. El biocarbén mejora la calidad del suelo,
aumenta la retencién de agua y contribuye al secuestro
de carbono, alinedndose asi con los objetivos de
sostenibilidad y mitigacién del cambio climatico.

Ademas, la oportunidad de generaciéon de nuevos
ingresos a través de la venta de biocarbdn y el aumento
de la productividad agricola demuestran cémo la
bioeconomia puede fomentar el desarrollo econdémico
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local de manera sostenible. Este enfoque circular,
que convierte los residuos en recursos, ejemplifica el
potencial de la bioeconomia para crear valor afiadido
y promover practicas agricolas mads resilientes en la
regi6n amazonica.

Sin embargo, para que la integracion de la
biodiversidad en la economia sea efectiva a largo
plazo, es esencial mejorar la infraestructura, fortalecer
las cadenas de valor locales y promover una mayor
inversién en investigacion y desarrollo en el campo de
la bioeconomia.

3.3. Oportunidades
3.3.1. Innovacion y tecnologia

Las innovaciones tecnolégicas estan emergiendo como
herramientas clave para promover la sostenibilidad y
la proteccion de los recursos naturales en la Amazonia
ecuatoriana. Tecnologias avanzadas de monitoreo,
como el uso de imagenes satelitales y drones, permiten
un seguimiento mas preciso y en tiempo real de la
deforestacion y otros cambios en los ecosistemas. Estas
tecnologias no solo facilitan la deteccién temprana
de actividades ilegales, como la mineria y la tala no
autorizada, sino que también brindan datos cruciales
para la gestién ambiental (22). El uso de plataformas
de inteligencia artificial y big data también ha sido
clave para analizar grandes volimenes de informacion
y predecir tendencias ambientales, lo que permite
tomar decisiones mads informadas y proactivas sobre
la conservacién de la biodiversidad y los recursos
naturales.

Ademas, la implementaciéon de tecnologias limpias
en actividades productivas, como la mineria y la
agricultura, ha mostrado potencial para reducir el
impacto ambiental en la regién. La introduccién
de técnicas de mineria sostenible y agricultura de
precisién ha permitido optimizar el uso de recursos
y minimizar la degradacién de los ecosistemas. La
adopcion de energias renovables, como la energia solar
y edlica, también esta jugando un papel importante
en reducir la dependencia de combustibles fésiles
en las comunidades amazdnicas y las operaciones
extractivas (23). Estas innovaciones tecnoldgicas no
solo contribuyen a la sostenibilidad ambiental, sino
que también abren oportunidades para el desarrollo
econémico local, al impulsar nuevos sectores de la
economia verde en la Amazonia ecuatoriana.

3.3.2. Cooperacion internacional y financiamiento

La cooperacién internacional ha sido fundamental
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para fortalecer los esfuerzos de conservaciéon y
sostenibilidad en la Amazonia ecuatoriana. A través
de acuerdos multilaterales y proyectos financiados
por organismos internacionales, se han implementado
importantes iniciativas destinadas a proteger la
biodiversidad y promover el desarrollo sostenible
en la regién. Programas como REDD+ (Reduccién de
Emisiones por Deforestacién y Degradaciéon Forestal)
han brindado apoyo técnico y financiero para mitigar
los efectos de la deforestacion, a la vez que incentivan a
las comunidades locales a participar en la conservacion
de los bosques (23). Ademds, la cooperacién con
instituciones como el Banco Mundial y el Fondo para el
Medio Ambiente Mundial ha proporcionado recursos
financieros para la creacién de areas protegidas y
proyectos de restauracién ecolégica.

Las oportunidades de financiamiento también incluyen
fondos privados, inversiones en bioeconomia y bonos
verdes, que estdn destinados a apoyar iniciativas
sostenibles en la regiéon amazdnica. Estas fuentes
de financiamiento han permitido el desarrollo de
proyectos que vinculan la conservacién con actividades
econdémicas sostenibles, como el ecoturismo, el
biocomercio y la agroforesteria (21). Sin embargo, para
maximizar el impacto de la cooperacién internacional
y los fondos disponibles, es esencial mejorar la
capacidad de las instituciones locales para gestionar
estos recursos de manera efectiva y transparente.
El fortalecimiento de las alianzas internacionales
y la creacién de mecanismos de financiamiento
innovadores son cruciales para asegurar el éxito a largo
plazo de los esfuerzos de conservacién y desarrollo
sostenible en la Amazonia ecuatoriana.

3.3.3. Empoderamiento de comunidades locales

El empoderamiento de las comunidades locales en
la Amazonia ecuatoriana es clave para fortalecer la
gestién sostenible de los recursos naturales y promover
la conservacién a largo plazo. Las comunidades
indigenas y rurales han gestionado los ecosistemas
amazoénicos durante generaciones, basandose en
practicas tradicionales que son inherentemente
sostenibles y respetuosas con el medio ambiente.
Iniciativas que integran el conocimiento ancestral en
la gestion de los recursos, como el sistema agroforestal
de la chakra, han demostrado ser eficaces en la
conservacion de la biodiversidad mientras mejoran la
seguridad alimentaria y econémica de las poblaciones
locales (24). Al empoderar a estas comunidades, se
les permite tomar un rol mas activo en la toma de
decisiones sobre sus territorios, lo que asegura una
mayor resiliencia ecoldgica y social.
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El empoderamiento de las comunidades locales
también contribuye a reducir los conflictos
socioambientales y fomenta una mayor equidad en
la distribucién de los beneficios derivados de los
recursos naturales. Proyectos como los programas
de pagos por servicios ecosistémicos y el ecoturismo
comunitario han generado ingresos sostenibles para
las comunidades, incentivando la conservacién y el
uso responsable de los recursos (25). Sin embargo, para
que el empoderamiento sea efectivo, es crucial que los
gobiernos y las organizaciones no gubernamentales
aseguren que las comunidades tengan acceso a
educacién, formacién y financiamiento, lo que
les permitird mejorar sus capacidades de gestién
y garantizar la sostenibilidad a largo plazo de los
ecosistemas amazdnicos.

@. CONCLUSIONES

Este articulo ha examinado los principales desafios,
estrategias y oportunidades para la sostenibilidad en
la economia de los recursos naturales, enfocandose
en la biodiversidad de la Amazonia ecuatoriana.
Los resultados indican que la deforestacién, la
degradacién ambiental y las actividades extractivas
son las principales amenazas para la conservacion de
los ecosistemas amazdnicos. Ademas, los conflictos
socioambientales entre comunidades indigenas,
empresas extractivas y politicas gubernamentales
exacerban la presion sobre los recursos naturales y
dificultan la implementacién de estrategias sostenibles
alargo plazo.

A pesar de estos desafios, se han identificado varias
estrategias prometedoras. Las dreas protegidas, las
politicas publicas que promueven la sostenibilidad,
y la integracién de la biodiversidad en las decisiones
econdmicas, a través de mecanismos como los pagos por
servicios ecosistémicos y el desarrollo de la bioeconomia,
han mostrado ser eficaces para preservar la biodiversidad
y promover el desarrollo sostenible. Asimismo, las
innovaciones tecnoldgicas y la cooperacién internacional
ofrecen oportunidades significativas para mejorar la
gestion de los recursos naturales.

Por ultimo, el empoderamiento de las comunidades
locales, a través de iniciativas de conservacién basadas
en el conocimiento ancestral y la participacién en la
toma de decisiones, es fundamental para garantizar la
sostenibilidad de los ecosistemas amazdnicos. El éxito
a largo plazo dependera de la creacién de un marco
de gobernanza inclusivo que equilibre los intereses
econdémicos con la conservaciéon ambiental y respete
los derechos de las comunidades locales.
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( RESUMEN

En los ultimos aflos, se ha intensificado la bisqueda de  puede mejorar y diversificar el perfil organoléptico de
tecnologiasinnovadorasde poscosechaenlaproduccién  los granos de café, abriendo nuevas posibilidades para
de café de especialidad. La fermentacién microbiana estrategias fermentativas controladas en la produccién
es una herramienta prometedora para modular los de café de especialidad.

atributos sensoriales. Por lo tanto, el estudio evalu el

efecto de tres métodos de procesamiento poscosecha Palabras clave: Coffea arabica, fermentacion anaerébica,
sobre el perfil sensorial de Coffea arabica (var. Caturra  liguido ruminal, procesamiento postcosecha, perfil
rojo) cultivada en Gualaquiza, Ecuador. Las cerezas  sensorial.

de café se sometieron a secado natural acelerado

mediante, una fermentacién anaerdébica espontanea y

una fermentacién experimental inoculada con liquido ( ABSTRACT

ruminal. Todas las muestras se tostaron hasta un perfil
Vienna (Agtron 50) y se molieron hasta 1200 pm. El  In recent years, the search for innovative postharvest
andlisis sensorial fue realizado por un sommelier technologies in specialty coffee production has
certificado y tres catadores profesionales utilizando intensified. Microbial fermentation has emerged
8,3 g de café/150 mL de agua. No se observaron as a promising tool to modulate sensory attributes.
diferencias significativas en las relaciones pulpa:grano  Therefore, the present study aimed to evaluate the
y pergamino:grano (P > 0,05), ni en el porcentaje de effect of three postharvest processing methods on
granos verdes limpios (P = 0,101). Sin embargo, el the sensory profile of Coffea arabica (cv. Caturra rojo)
recuento de defectos totales, primarios y secundarios  cultivated in Gualaquiza, Ecuador. Coffee cherries were
vari6 entre tratamientos (P < 0,05), conlas puntuaciones  subjected to accelerated natural drying, spontaneous
mas altas en el grupo de secado acelerado. El analisisde  anaerobic fermentation, and experimental
aroma del café molido mostrd diferencias significativas ~ fermentation inoculated with ruminal fluid. All
(P = 0,026). La fermentacién con liquido ruminal samples were roasted to a Vienna profile (Agtron 50)
mostré el perfil mas complejo, con notas citricas, and ground to 1200 pum particle size. Sensory analysis
florales y achocolatadas; la fermentaciéon espontanea  was conducted using 8.3 g of coffee per 150 mL of
presenté matices citricos y bosque, mientras que water by a certified sommelier and three professional
el secado acelerado arrojé matices silvestres. No se  cuppers. No significant differences were observed
observaron diferencias en el sabor en taza (P = 0,622), in pulp-to-bean and parchment-to-bean ratios (P >
sin embargo una tendecia en la sensacién en boca (P=  0.05), nor in the percentage of clean green beans (P
0,064), con mayor profundidad y equilibrio aromatico = 0.101). Nevertheless, total, primary, and secondary
en el grupo inoculado. Estos hallazgos demuestran defect counts differed among treatments (P < 0.05),
que la inoculacién con microbiota ruminal exégena  with the highest scores observed in the accelerated
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drying group. Ground coffee aroma analysis revealed
significant differences (P = 0.026). The ruminal fluid-
inoculated fermentation exhibited the most complex
aromatic profile, including citrus, floral, and chocolate
notes. The spontaneous fermentation yielded citrus
and forest nuances, whereas the accelerated drying
treatment showed wild notes. No differences were
observed in cup flavor (P = 0.622), although a trend
was detected in mouthfeel perception (P = 0.064), with
greater depth and aromatic balance in the inoculated
group. These findings suggest that inoculation with
exogenous ruminal microbiota may enhance and
diversify the organoleptic profile of coffee beans,
opening new perspectives for controlled fermentation
strategies in specialty coffee production.

Keywords: Coffea arabica, anaerobic fermentation, rumen
fluid, post-harvest processing, sensory profile.

(1. INTRODUCCION

La produccién de Coffea arabica en Ecuador ha
experimentado un crecimiento en las tltimas décadas,
consolidindose como una actividad estratégica para
la agricultura familiar campesina y la economia rural
del pais (MAG, 2023). Esta expansion no sélo responde
a un aumento en el area cultivada, sino también a una
creciente valorizacion de los cafés especiales en el
mercado nacional e internacional. Ademas de Ecuador,
paises como Colombia, Etiopia y Brasil han liderado
el avance en técnicas de produccién, procesamiento
y comercializacién, posicionandose como referentes
globales en la industria del café de alta calidad (Tassew
et al., 2022, Wright et al., 2024).

Uno de los factores mas influyentes en la calidad final
del café es el método de procesamiento postcosecha,
ya que este incide directamente en el desarrollo del
perfil sensorial del grano. Métodos tradicionales como
el natural (seco), el lavado y el honey (semi-lavado) han
sido ampliamente utilizados en diferentes regiones
productoras (Varady et al., 2024). Sin embargo, en
aflos recientes, han ganado protagonismo métodos
experimentales y artesanales de fermentacién, que
permiten modificar y enriquecer el perfil organoléptico
del café, respondiendo a una demanda de consumidores
cada vez més exigentes y especializados (De Bruyn et al.,
2017; Zhang et al., 2019).

Por lo tanto, los pequefios productores han comenzado a
implementar précticas innovadoras que abarcan desde
el manejo agronémico del cultivo, incluyendo altitud,
sombra, nutricidn y sanidad, hasta la cosecha selectiva
y los procesos de fermentacion y tostado, los cuales
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son determinantes para la expresién de caracteristicas
sensoriales como el aroma, la acidez, el cuerpo y el
sabor residual (Ferreira et al., 2022).

Particularmente, la fermentacién postcosecha juega un
rol clave en la transformacién bioquimica del mucilago
y en la generacién de precursores aromaticos. La
accién de microorganismos durante esta fase modula
la liberacién de compuestos volatiles, dcidos organicos
y precursores del sabor, lo que repercute directamente
en la calidad de la bebida final (Zhao et al., 2023). En
términos técnicos, la exploraciéon de nuevas fuentes
fermentativas, como el uso de cultivos microbianos
no convencionales o inoculantes experimentales, ha
abierto nuevas posibilidades para diversificar los perfiles
sensoriales y mejorar la trazabilidad y estandarizaciéon
del producto.

Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue
evaluar el efecto de dos tratamientos artesanales y
una fermentacién experimental in vitro sobre el perfil
sensorial del café Coffea arabica, cultivado a pequeila
escala. Los tratamientos incluyeron dos procesos
artesanales postcosecha y un proceso de fermentacion
experimental inoculada con liquido ruminal, con
el fin de comparar su impacto sobre los atributos
organolépticos y potencial de diferenciacién del grano.

@. MATERIALES Y METODOS

Material vegetal y zona de estudio

Se utilizaron cerezas maduras de Coffea arabica,
variedad Caturra rojo, provenientes del cantén
Gualaquiza, provincia de Morona Santiago, Ecuador
(altitud: 1032 msnm). Las cerezas fueron cosechadas
manualmente en su punto éptimo de madurez (color
rojo intenso y firmeza media), descartando frutos
verdes o sobremaduros.

Diseiio experimental y tratamientos postcosecha

Las cerezas seleccionadas fueron homogéneamente
distribuidas en tres grupos experimentales, a los cuales
se aplicaron distintos tratamientos postcosecha. El
primer tratamiento consisti6 en un secado natural
acelerado (SNA). Las cerezas se colocaron en una estufa
de aire forzado (Memmert GmbH + Co. KG, modelo
UN 110) a 60 °C durante 24 h, simulando un proceso de
secado rapido. Finalizado este periodo, la cascara seca
fue retirada manualmente y los granos en pergamino se
continuaron secando hasta alcanzar una humedad final
entre el 10y 12 %. El segundo tratamiento correspondid
a una fermentacion anaerdébica espontanea (FAE). Las
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cerezas fueron colocadas en viales herméticos con
valvula de escape de CO: y fermentadas de manera
anaerdbica durante 48 h atemperatura ambiente (24 °C).
Para estimular la actividad microbiana, se adiciond
azucar refinada en 10 g/kg de cerezas. Finalizado el
proceso, se realizé el despulpado manual y los granos
en pergamino fueron secados siguiendo el mismo
procedimento del tratamiento 1.

Eltercer tratamiento fue unafermentacién experimental
con liquido ruminal (FLR). Se adaptd la metodologia de
fermentacién in vitro descrita por Haro et al. (2020).
Las cerezas se incubaron durante 24 h a 39 °C en una
solucién 1:4 compuesta por liquido ruminal fresco
filtrado y un medio de cultivo tamponado, en una
incubadora con rotacién continua (TE-150 TECNAL,
Brasil). Esta solucion fue previamente gaseada durante
10 min con CO2 para establecer condiciones anaerobias.
Posteriormente, las cerezas fueron lavadas, despulpadas
y los granos en pergamino se secaron siguiendo el
mismo procedimento del tratamiento 1. Se espera que la
microbiota ruminal, a través de su actividad enzimatica
extracelular, facilite la descomposicion del mucilago
y mejore el desarrollo de precursores aromaticos (De
Bruyn et al., 2017; Haro et al., 2024).

Tueste del café y Analisis sensorial

Todos los tratamientos fueron sometidos a un tueste
estandarizado tipo Viena (Agtron 50) utilizando un
tostador de tambor (Roest AD, Coffee, Oslo, Noruega),
bajo condiciones controladas segun el protocolo de
tueste medio de la Specialty Coffee Association (SCA,
2015). Las muestras fueron molidas hasta alcanzar un
tamafio de particula tedrico de 1200 um.

La evaluacién sensorial fue realizada por un
sommelier certificado, junto con tres catadores
experimentados. Se utilizé una proporcién estindar
de 8,3 g de café por 150 mL de agua, aplicindose
cuatro réplicas por grupo experimental. Se valoraron
3 atributos: Aroma en seco o molido (notas suaves,
silvestres, citricas, florales, chocolatosas). Aroma en
taza (intensidad aromdtica, congruencia con el aroma
en seco). Sabor en boca (dulzor, acidez, complejidad,
cuerpo, notas dominantes). Ademas, se determiné la
percepcién microbioldgica (indicativa): baja, media o
alta segun la intensidad aromatica fermentativa. Esta
clasificacion se establecié de manera cualitativa, sin
una cuantificacién directa.

Analisis estadistico

Se aplic6 un procedimieto GLM para comparar los
efectos de los tratamientos postcosecha sobre los
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atributos sensoriales. Se utiliz6 el software SAS v9.4
(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). Cuando se observé
un efecto significativo entre los tratamientos (P<0,05),
se utilizé la prueba de Tukey para las comparaciones
de medias. Se declaré significancia en P < 0,05,
mientras que los valores de P < 0,10 se consideraron
una tendencia.

@. RESULTADOS

El efecto de la fermetnacién mediante secado natural
acelerado (SNA), fermentacion anaerdbica espontdanea
(FAE ) y fermentacién in vitro con liquido ruminal
(FLR) sobre los parametros fisicos y de calidad del
grano verde de Coffea arabica, variedad Caturra rojo se
muestran en la tabla 1. No se observaron diferencias
significativas (P > 0,05) en la relacién pulpa:grano ni
en la relacién pergamino:grano, con valores promedio
de 4,63 y 1,24 g/g, respectivamente. De igual manera,
el porcentaje de grano verde limpio no difirié entre
tratamientos (P =0,101).

Por otro lado, se identificaron diferencias en el
porcentaje total de defectos, asi como en los defectos
primarios y secundarios entre los métodos de
fermentacién (P < 0,05). El tratamiento SNA presentd
valores promedio superiores de defectos totales,
primarios y secundarios en comparacién con FAE y
FLR, con diferencias absolutas de hasta 1,0%, 0,2%
y 0,8%, respectivamente. Asimismo, se observé una
tendencia a mayor contenido de humedad en los
granos fermentados mediante FLR en comparacién
con los otros métodos (P = 0,075).

Tabla 1. Efecto de los métodos de fermentacion sobre los
pardmetros fisicos y de calidad del grano de Café Caturra rojo.

ftem’ SNA FAE FLR EEM? Pvalor
Relacién pulpa:grano g/g 4,63 4,61 4,66 0,239 0,989
ggf‘lf)i}égn/ gpergamino 1,24 1,23 1,24 0,084 0,848
Grano verde limpio, % 89,2 90,7 90,8 0,487 0,101
Defectos totales, % 9,90 9,23 8,57 0,268 0,035
defectos primarios, % 1,35 1,26 1,11 0,075 0,040
Defectos secundarios, % 8,55 7,96 7,46 0,154 0,003
Humedad, % 10,7 10,7 11,2 0,158 0,075

1 SNA: Secado natural acelerado FAE: fermentacion
anaerdbica espontdnea, FLR: fermentacion experimental
con liguido ruminal. 2EEM: error estandar de la media.
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Los métodos de fermentacién evaluados generaron
una progresion en la actividad microbiolégica (Tabla
2), que fue desde una baja o nula actividad (SNA), una
actividad intermedia (FAE) y una elevada actividad
microbiana (FLR). En el aroma del grano molido se
identificaron diferencias sensoriales entre tratamientos
(P = 0,026). El tratamiento FAE presenté un perfil
aromadtico caracterizado por notas citricas y bosque,
con una puntuacién promedio de 9,25. El tratamiento
SNA, mostro notas silvestres y una puntuacion de 9,00.
Curiosamente, el tratamiento FLR mostré un perfil
mas complejo, con notas citricos, flores y chocolate,
pero con una puntuacién menor de 8,50.

El aroma en taza, no present6 diferencias sensoriales
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entre los tratamientos (P = 0,622). No obstante, se
observé una tendencia diferenciada en los perfiles
de SNA, que presentaron un aroma dulce, tenue y
una puntuaciéon de 8,25. El FAE mostr6 un aroma
intensamente citrico con una puntuacién de 8,75 y
FLR fue percibido como un aroma complejo, con notas
citricas y de bosque y una puntuacién de 8,50. En el
analisis del sabor en boca, se evidenci6 una tendencia
hacia diferencias sensoriales (P = 0,064). El tratamiento
FLR obtuvo la puntuacién mas alta (9,75), asociado a
un perfil complejo, floral, dulce y 4cido. La FAE le
siguié con 9,00, destacandose por su alta acidez y notas
citricas, mientras que SNA obtuvo 8,50, caracterizado
por un dulzor moderado.

Tabla 2. Efecto de los métodos de fermentacion sobre las caracterizacion sensorial del Café Caturra rojo postmolienda.

item! SNA Rango FAE Rango FLR Rango EEM?  Pvalor
M1§rob1010g1a Baja - Media - Alta - - -
activa

. Suave, fs Citricos, flores,
Aroma en molido X 9,00 Citricos, bosque 9,25 8,50 0,399 0,026

silvestre chocolate

. Dulce, P [

Aroma en bebida 8,25 Citrico intenso 8,75 Citrico, bosque 8,50 0,354 0,622
tenue
Sabor en boca Dulzor gs0 Altaacidezmotas o, Complejo, floral, /g 0,323 0,064
moderado citricas dulce y acido

1 Microbiologia activa: Baja (sin actividad), Media (ldcticas, levaduras), Alta (protozoos, bacterias). 2Error estdndar

delamedia.n=4

@. DISCUSION

Los resultados indican que el tipo de fermentaciéon
puede influir en la calidad fisica del grano de café,
particularmente en lo que respecta a la reduccidon
de defectos. La presencia de defectos primarios
y secundarios impacta de manera directa en la
puntuacién sensorial del café, segin la Specialty
Coffee Association (SCA, 2015), lo que afectara su valor
comercial. En este estudio, la fermentacion in vitro con
liquido ruminal (FLR) redujo significativamente los
defectos, lo que sugiere una ventaja potencial de este
método en condiciones de pequefia escala o produccién
artesanal. Este efecto probablemente se atribuye a
la actividad microbiana que aceler6 los procesos de
fermentacién pectinolitica durante la degradacion del
mucilago (Haro et al., 2020), facilitando la liberacién de
compuestos aromaticos y precursores del sabor (Haile
y Kang, 2019; Tassew et al., 2022).

La ausencia de diferencias en la relacién pulpa:grano
y pergamino:grano concuerda con lo reportado
por Avallone et al. (2001) y Lu et al. (2023), quienes
sefialaron que la anatomia del fruto y el peso relativo
de las fracciones estructurales no se ven afectados por
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el tipo de fermentacién, sino probablemente por la
variedad genética y el grado de madurez al momento
de la cosecha. El porcentaje de grano verde limpio,
si bien no mostré diferencias significativas, fue
ligeramente superior en FAE y FLR, alineandose con
lo descrito por Knopp et al. (2006), quienes reportan
mejoras en la retencién de calidad visual del grano bajo
fermentaciones controladas. La ligera tendencia al
aumento en el contenido de humedad del grano cuando
se aplico el FLR podria explicarse por la exposicion
a condiciones menos estandarizadas en el secado, ya
que este método suele implicar mayor contacto con la
humedad ambiental. Una humedad final superior al
11% podria aumentar el riesgo de deterioro durante
el almacenamiento (Joét et al., 2010), aunque en este
estudio no se super6 dicho umbral.

La caracterizacién sensorial estuvo influenciada
principalmente por el método de fermentacidn,
especialmente en lo que respecta al aroma en grano
molido (Zhao et al., 2023). El mayor puntaje sensorial
obtenido con el método FAE coincide con estudios
que destacan el papel de la fermentaciéon anaerébica
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en la expresién de notas citricas y florales deseables
(De Bruyn et al., 2017; Zhang et al., 2019; da Silva et al.,
2022). Estos perfiles pueden atribuirse a una mayor
produccién de ésteres volatiles y aldehidos generados
por microorganismos anaerobios especializados,
como Lactobacillus y levaduras no-Saccharomyces, que
dominan bajo condiciones anaerdbicas controladas
(Martinez et al., 2022).

El tratamiento FLR mostré un perfil aromatico mas
complejo, incluyendo notas a chocolate y flores, lo cual
es consistente con trabajos donde se ha documentado
que la interaccién de microbiota exégena (en este
caso, ruminal) y la cereza de café puede diversificar
los metabolitos aromaticos en el grano (Fernandes
et al., 2021; Zhao et al., 2023). Sin embargo, su menor
puntuacién en aroma molido sugiere que la intensidad
y aceptacion sensorial puede estar aun por debajo
de métodos convencionales mejor establecidos,
probablemente por la falta de adaptacién especifica
de la microbiota ruminal al sustrato del café, punto de
importanicia al momento de considerar los tiempos
de fermentacién con microbiota exégena (Haro et al.,
2020; Varady et al., 2024).

El sabor en boca, aunque sin diferencias estadisticas,
tendi6 a ser mds complejo y equilibrado en el
tratamiento FLR. Esto podria asociarse a la actividad
enzimatica diferencial que favorece la liberacién de
precursores del sabor durante la fermentacién (Zhao
et al., 2023). Es importante destacar que, aunque no
se observaron diferencias en el aroma de la bebida,
las percepciones sensoriales tienden a verse mas
afectadas por compuestos volatiles de alta afinidad al
agua que pueden homogenizarse durante la extraccion
(Zhang et al., 2019).

@. CONCLUSIONES

Los métodos de fermentacién aplicados al café Caturra
rojo postcosecha modificaron significativamente
su perfil sensorial, segin el tipo de microbiota
involucrada. El secado natural acelerado generd
notas silvestres y perfiles mas tenues, la fermentacién
anaerdbica espontdanea favorecié notas citricas y a
bosque con alta puntuacién en aroma, mientras que
el uso de liquido ruminal aport6 la mayor complejidad
sensorial con sabores citricos, florales y chocolate,
destacando el sabor en boca. Estos resultados
demuestran que la gestion del ecosistema microbiano
permite direccionar atributos sensoriales especificos,
abriendo nuevas oportunidades para innovar en cafés
especiales mediante fermentaciones controladas y no
convencionales.
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( RESUMEN

El presente estudio de revisidon bibliografica, analiza  Palabras clave: Contabilidad verde - Sostenibilidad
las fuentes teoricas referente a la contabilidad empresarial - PYMES - Contabilidad de Gestion Ambiental
verde como estrategia para la sostenibilidad en las - Economia circular.

empresas medianas y pequefias (PYMES). Este articulo

se fundamenta en las investigaciones académicas

publicadas entre los afios 2021 y 2025 en los sistemas( ABSTRACT

de datos globales, donde se muestra la evolucién y la
aplicacién de la Contabilidad de Gestion Ambiental This literature review analyzes theoretical sources
(CGA) y la Contabilidad de Costos de Flujo de regarding green accounting as a sustainability strategy
Materiales (CCFM). Estas herramientas contables in small and medium-sized enterprises (SMEs). This
facilitan la medicién de los efectos ambientales en article is based on academic research published
los procesos productivos y el vinculo con el manejo  between 2021 and 2025 in global data systems, which
econémico. La informacién del estudio muestran un  show the evolution and application of Environmental
acuerdo generalizado con respecto a la utilidad de la Management Accounting (EMA) and Material Flow
contabilidad verde para alcanzar una mayor eficiencia  Costing (MFC). These accounting tools facilitate
en el manejo de los recursos vinculados a la obligacién ~ the measurement of environmental impacts on
social empresarial. No obstante, se hallaron carencias  production processes and their link to economic
relevantes en Latinoamérica, sobre todo en Ecuador, management. The information in this study shows
adjudicadas a la falta de preparacién técnica detallada, widespread agreement regarding the usefulness of
el acceso limitado a recursos econémicos ecoldgicos  green accounting in achieving greater efficiency in the
y la inexistencia de normas contables ambientales management of resources linked to corporate social
estandarizadas. En el entorno del manejo empresarial, responsibility. However, significant gaps were found in
la mezcla de los sistemas contables sostenibles, los  Latin America, particularly in Ecuador, attributed to a
sistemas internos de control y las normativas globales, lack of detailed technical preparation, limited access
como la ISO 14001, el ODS y el GRI. La revision to green economic resources, and the absence of
concluye que, la contabilidad verde es un instrumento  standardized environmental accounting standards. In
de medicién ambiental y, a su vez, es una estrategia  the business management environment, there is a mix
para la toma de decisiones sostenibles. En tal sentido, of sustainable accounting systems, internal control
coopera en larelacion entre el rendimiento econémico,  systems, and global regulations such as ISO 14001, the
un ambiente sostenible.. SDGs, and the GRI. The review concludes that green
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CONTABILIDAD VERDE COMO ESTRATEGIA DE
SOSTENIBILIDAD EN LAS PYMES

accounting is both an environmental measurement
tool and a strategy for sustainable decision-making. In
this sense, it contributes to the relationship between
economic performance and a sustainable environment.

Keywords: Green accounting — Business sustainability -

SME;s - Environmental management accounting — Circular
economy.

(1. INTRODUCCION

En los tltimos afios la contabilidad verde es un tema
de interés, autores seflalan que, existe un interés
creciente sobre este tema que surge como “respuesta a
la necesidad de medir, controlar y mitigar los impactos
ambientales en las actividades empresariales. A
diferencia de la contabilidad financiera, la contabilidad
verde considera factores ecoldgicos y sociales dentro de
los sistemas de informacién contable, con la intencién
de fomentar la sostenibilidad”. @

En el ambito latinoamericano y sobre todo en el
ecuatoriano, se encuentran investigaciones que
manifiestan que, “las PYMES son el ntcleo de la
economia en el Ecuador y constituyen mas de 90% de
las unidades productivas, y que enfrentan el desafio de
implementar estrategias sostenibles sin poner en riesgo
su rentabilidad”. @ A pesar de la introduccién de los
instrumentos tales como Environmental Management
Accounting (EMA) o Material Flow Cost Accounting
(MFCA) siguen siendo limitadas en su aplicacién, se
puede constatar sus beneficios en la racionalizacién de
recursos y disminucién de residuos.

Diversos estudios de autores han constatado que “la
contabilidad verde no sélo incrementa la transparencia
y la rendicién de cuentas, sino que también fortalece
la competitividad a través del acceso al financiamiento
verde y su alineacién con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS)”. &4 Por tanto, el objetivo del articulo es
fundamentar la teoria con la practica, en la evolucién de
la contabilidad verde como estrategia de sostenibilidad
en las PYMES, con el fin de identificar sus aportes,
tendencias, carencias tedricas y oportunidades de
mejora en la literatura cientifica publicadaen el periodo
2021-2025.

@. METODOLOGIA

El estudio se desarroll6 bajo un enfoque descriptivo,
con un disefio documental y bibliografico, orientado
a analizar las principales tendencias, aportes teéricos
y aplicaciones practicas de la contabilidad verde como
estrategia de sostenibilidad en las PYMES.
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1. Fuentes de informacién: la busqueda se realizd
en las bases de datos Scopus, ScienceDirect,
SpringerLink, Emerald Insight, MDPI, Redalyc
y SciELO, debido a su alta cobertura en ciencias
econdmicas, contables y de gestion empresarial. Se
aplicaron los descriptores combinados mediante
operadores booleanos: “green accounting” AND
“environmental accounting” AND “sustainability”
AND (“SMEs” OR “PYMES”), con el fin de abarcar
tanto la literatura internacional como los estudios
regionales.

2. Criterios de inclusién y exclusién: se incluyeron
documentos publicados entre 2021y 2025, enidioma
espaifiol o inglés, de tipo articulo cientifico, revisién
sistemdtica o tesis indexada, que presentaran
relacién directa con la contabilidad ambiental
o verde aplicada a las PYMES. Se excluyeron los
estudios sin acceso completo, duplicados, de
caracter conceptual (sin evidencia empirica o
aplicacién practica), y aquellos que no abordaran
explicitamente la sostenibilidad empresarial desde
la perspectiva contable.

3. Proceso de busqueda y seleccién: la busqueda

inicial identificé 128 documentos potencialmente

relevantes. Posteriormente, se aplicé un proceso
de depuracién por etapas: (i) Primera revision:
lectura de titulos y resumenes, eliminando
duplicados y textos fuera del periodo temporal
definido. (ii) Segunda revisién: andlisis del texto

completo para evaluar pertinencia temdtica y

calidad metodolégica. Finalmente, 30 fuentes

cumplieron con los criterios de inclusién, las cuales
constituyeron la base analitica de esta revision.

4. Estrategia metodolégica: la revisién siguié los

lineamientos del modelo PRISMA (Preferred

Reporting Items for Systematic Reviews and

Meta-Analyses), adaptado al enfoque narrativo,

que permitié organizar la informacién de forma

sistematica y transparente.

El proceso incluyd las siguientes fases:

1. Identificacién: localizacién de la literatura
relevante en las bases de datos seleccionadas.

2. Cribado (screening): exclusiéon de duplicados y
textos fuera de los criterios establecidos.

3. Elegibilidad: analisis detallado de los estudios
seleccionados segun su rigor y aporte al tema.

4. Inclusién: incorporacién de las fuentes finales
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para el analisis y sintesis narrativa.
5. Analisis de la informacién

Los documentos seleccionados fueron examinados
mediante andlisis de contenido tematico, identificando
tendencias, enfoques tedricos, metodologias utilizadas
y resultados clave sobre la aplicacién de la contabilidad
verde en las PYMES. Se establecieron categorias de
analisis como: a) conceptualizacién de contabilidad
verde o sostenible; b) herramientas contables aplicadas
a PYMES; c) beneficios y barreras de aplicacién; y d)
vacios de investigacion identificados.

La informacién se sistematiz6 en matrices
comparativas, lo que permitié identificar coincidencias
tedricas, divergencias metodoldgicas y oportunidades
de investigacion futura.

@. DESARROLLO

Contabilidad verde y su relacion con la sostenibilidad

La contabilidad verde surge como una evoluciéon
necesaria de los sistemas contables tradicionales
ante la creciente demanda mundial de sostenibilidad
y responsabilidad ambiental. Este enfoque busca
integrar los impactos ecoldgicos dentro del proceso
de toma de decisiones financieras, transformando
la manera en que las organizaciones miden su
desempeflo econdémico y ambiental. La contabilidad
ambiental constituye una herramienta estratégica que
permite identificar, cuantificar y comunicar los efectos
que las actividades empresariales generan sobre el
medio ambiente, con el fin de orientar la gestiéon hacia
la sostenibilidad” (p. 15) ©. Esta definicién resalta
que la contabilidad ambiental o también denominada
contabilidad verde sirve como una herramienta
estratégica que ayuda a encontrar y cuantificar los
efectos de las actividades productivas que generan en el
medio ambiente con el fin de concientizar el verdadero
impacto ambiental producto de la industrializacién.

En la misma linea, sostienen que “el desarrollo de la
Contabilidad de Gestion Ambiental (EMA) se ha convertido
en un componente esencial de los sistemas modernos
de control de gestién, pues vincula los costos ecolégicos
con las decisiones operativas y estratégicas”. © Este
planteamiento afirma que la contabilidad ambiental
constituye un componente indice pensable en los
modernos sistemas de gestion que permite vincular
los costos ambientales con las decisiones estratégicas
de las organizaciones. La contabilidad ambiental ha
evolucionado desde modelos de registro de impactos
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hasta sistemas de informacion circular que incorporan
indicadores ambientales, sociales y de gobernanza
(ESG) para evaluar el desempefio integral de las
empresas”. @

Estos estudios demuestran el avance que ha sufrido
la contabilidad en un contexto de transicién de una
contabilidad tradicional a una contabilidad integral
en la que no sélo se miden indicadores orientados
a la rentabilidad financiera sino a la sostenibilidad
ambiental, en este contexto, las pequefias y medianas
empresas buscan la integracién de herramienta
que les ayuden a acceder a la informacién sobre los
costos ambientales y toma de decisiones estratégicas
orientadasalasostenibilidad ambiental quele permitira
consolidar una imagen corporativa responsable en su
contexto social.

Finalmente, destacan que “la adopcién de la
contabilidad verde en pequeflas y medianas empresas
contribuye no solo a mejorar su desempefio ambiental,
sino también a fortalecer su posicién competitiva
en mercados cada vez mds conscientes de la
sostenibilidad”. ® A la luz de las ideas del autor puede
demostrar una perspectiva sobre la contabilidad verde
que sostiene que ésta no debe entenderse Unicamente
como una herramienta orientada ala gestion financiera
sino como una estrategia de transformacién de lo
que ahora es la gestion empresarial en las pequefias
y medianas empresas. Es importante destacar que la
aplicacién de herramientas en las empresas requiere
capacitaciones y politicas educativas, y también que se
fomente su aplicabilidad en las carreras universitarias
para que los profesionales tengan una visién hacia la
sostenibilidad ambiental y no se limiten Gnicamente al
ambito financiero.

Herramientas de contabilidad verde aplicadas en
PYMES

Las herramientas de contabilidad verde representan
un grupo de estrategias y metodologias disefiadas para
obtener criterios ambientales en la gestién empresarial.
En el caso de las PYMES, estas herramientas brindan
una oportunidad estratégica para reducir impactos
negativos y fortalecer su competitividad que
permitiran una mejor utilizacién de los recursos. El
propédsito de esta investigacion es examinar como se
puede implementar adecuadamente MFCA en una
configuracién de PYME para mejorar el desempefio
financiero y ambiental de la empresa. © Este estudio
demuestra que la aplicacién del Contabilidad de
Costos de Flujo de Materiales (MFCA) permiten
identificar usos inadecuados de materiales y energia,
transformando los flujos de recursos en indicadores de
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productividad y sostenibilidad. Esta teoria sustenta que
las PYMES en el caso que apliquen estas herramientas
pueden optimizar su estructura de costos y reducen su
huella ecoldgica.

De igual argumenta que “el proceso de normalizaciéon
y certificacién ISO 14001 mejora el rendimiento
sustantivo de las PYME mediante el desarrollo de
un sistema de control de gestion medioambiental
(EMCS)”. @9 Este hallazgo demuestra que la integracion
de sistemas certificados como ISO 14001 refuerza
la adopcién de una contabilidad orientada a la
sostenibilidad ambiental, que existe una normativa
que promueve la transparencia y la rendicién de
cuentas en materia ambiental. Por otro lado, la
Contabilidad de costos de flujo de materiales MFCA es
una herramienta de contabilidad de gestién ambiental
que evalia los flujos materiales y financieros, que
se espera que contribuyan a la economia circular”.
@) Su investigacién corrobora que el MFCA no solo
mide pérdidas materiales, sino que promueve una
visién circular de la gestién empresarial, alineando la
eficiencia productiva con la sostenibilidad ecoldgica.

La implementacién de la Contabilidad de Gestién
Ambiental (EMA) en PYMESsudafricanas, concluye que,
“la aplicacién de la EMA mejora los procesos de toma
de decisiones, mejora el rendimiento medioambiental
y ayuda a las empresas a cumplir la legislacién
medioambiental” ®? Este hallazgo demuestra que,
no sélo que la contabilidad verde puede ayudar a las
PYMES en ambitos de gestién empresarial y ambiental
sino también permite cumplir con la legislacién en
cuanto a términos de sostenibilidad ambiental.

Se propone un modelo hibrido que combina la
Contabilidad de costos de flujo de materiales (MFCA)
y la Presupuestacion Basada en Actividades (ABB),
afirmando que “el modelo MFCA-ABB convierte
un presupuesto operativo puro en un presupuesto
ambiental-econémico, logrando asi beneficios
ambientales y econémicos”. ¥ Este modelo representa
un avance significativo al combinar la planificacién
presupuestaria con la medicién ambiental, orientando
a las PYMES hacia un enfoque de sostenibilidad
anticipada y medible.

A la luz de las brillantes ideas de los autores y las
maravillosas investigaciones realizadas se puede
concluir que estas evidencias cientificas revisadas
muestran que una implementacién de herramientas de
Contabilidad verde como MFCA, EMA y sistemas ISO
14001 en PYMES contribuye a la eficiencia econdmica,
y también al cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS). Su aplicacién efectiva

54

Reciena Vol. 5 Niim.2 (2025): 51 - 59

requiere capacitaciones, voluntad gerencial y politicas
publicas que promuevan la adopcién de modelos
contables ambientalmente responsables.

Integracion de la contabilidad verde en la gestion
empresarial y los sistemas de control

La gestién empresarial es un eje importante dentro de
las organizaciones, la integracién de la contabilidad
verde es una herramienta clave para administrar los
recursos, evaluar el desempeiflo y disefiar estrategias
con objetivos sostenibles, esta integracién implica
adoptar sistemas de control que incluyen informacién
contable, indicadores ambientales, sociales y de
gobernanza consolidando una imagen transparente en
la eficiencia institucional.

El proceso de normalizacién y certificacién ISO 14001
mejora el rendimiento sustantivo de las PYME mediante
el desarrollo de un sistema de control de gestion
medioambiental (EMCS)”. @9 Esta afirmacién revela
que los sistemas de gestidon ambiental certificados
constituyen un pilar esencial para la implementacién
efectiva de practicas en la Contabilidad Verde. La
creacién de Sistemas de Control de Gestién Ambiental
(EMCS) permite que las PYMES integren indicadores
ambientales dentro de sus procesos de planificacidn,
monitoreo y evaluacién del desempeiio.

Los sistemas de control de gestiéon actian como
facilitadores dindmicos que respaldan las estrategias
ambientales a través de laintegracion de lainformacion
contable en la toma de decisiones de sostenibilidad.
49 El estudio demuestra que los sistemas de control
de gestién registran informacién que fomentan el
aprendizaje organizacional al conectar los datos
contables con decisiones sostenibles. En el caso de
las PYMES, esta integracion favorece el alineamiento
entre los objetivos ambientales y financieros,
optimizando la asignacién de recursos en contextos de
alta competitividad.

La convergencia entre la Contabilidad de Gestiéon
Ambiental (EMA) y los Sistemas de Control de Gestién
(MCS) proporciona a las organizaciones un marco
integral para medir el desempefio de la sostenibilidad”.
5 Este planteamiento enfatiza que la relacién entre
EMA y MCS constituye un pilar de control moderno
que traduce los impactos ambientales en indicadores
cuantitativos.

La incorporacion de la sostenibilidad en las practicas
de control de gestion mejora la capacidad de las
empresas para crear valor a largo plazo, especialmente
cuando los objetivos ambientales y financieros se
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gestionan conjuntamente. ¥ Desde esta perspectiva,
la contabilidad verde se integra como una herramienta
estratégica de gestién, ya que vincula la gestiéon
econdmica con la responsabilidad social y ambiental.
Para las PYMES, esta integracién implica la posibilidad
de fortalecer suimagen dentro del mercadoy garantizar
la sostenibilidad del negocio a largo plazo. En sintesis,
la integracién de la contabilidad verde en la gestién
empresarial y los sistemas de control refuerza la
relacién institucional entre el desempefio econémico
y ambiental. Esta relacion permite a las organizaciones
adoptar un enfoque preventivo, medible y alineado
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
consolidando asi una cultura organizacional basada en
la sostenibilidad y la transparencia.

Desafios y oportunidades en América Latina y
Ecuador

La adopcién de la contabilidad verde y practicas de
sostenibilidad en las PYMES latinoamericanas avanza
de modo desigual, que existen esfuerzos sectoriales y
normativas internacionales que abren oportunidades,
pero también existen barreras de educacidn,
capacidades, financiamiento y medicién. En el contexto
latinoamericano se observa que “las PYMES carecen en
gran medida de conciencia de susimpactos ambientales
y muestran capacidad limitada para interpretar y
responder a incentivos”. 4” Esta falta de conciencia y
respuesta a los incentivos ambientales revela un vacio
formativo y de gobernanza interna que también se
observa en las PYMES ecuatorianas, especialmente
fuera de cadenas de valor exportadoras. En la misma
investigacion, se subraya la percepcién de costos y
la escasez de competencias como impedimentos “la
implementaciéon de précticas de gestion ambiental
incrementa los costos y existen trabas para obtener
financiamiento y la informalidad laboral”. Esto apunta
a dos brechas clave cémo el financiamiento verde y
accesible y la formacién integral para incluir costos
ambientales, indicadores y reportes.

En un estudio sectorial de las PYMES metalmecanicas
donde se aplic6 esta herramienta contable en las
PYMES: “el propdsito de la presente investigacién
fue analizar las précticas de sostenibilidad ambiental
implementadas por las pequefias y medianas
empresas. ® El énfasis en estas practicas reales
permite identificar oportunidades de eficiencia de
energia, residuos y brechas de implementacién que las
politicas publicas y la capacitacién pueden contribuir
a cerrarlas.

Los niveles de carbono en la contabilidad se traducen
automaticamente en las estructuras de control en
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la gobernanza climdtica “Los resultados muestran
que no todos los niveles de contabilidad del carbono
aumentan la probabilidad de que exista un comité
medioambiental”. @  La implicacién es clara,
sin comités ambientales y sistemas de control, la
contabilidad verde queda fragmentada, limitando su
impacto en la decisién estratégica.

En conjunto, la regién dispone oportunidades, el indice
de Politicas para PYMES 2024, la Organizacién para
la Cooperacién y el Desarrollo Econdémicos (OCDE),
el Banco de Desarrollo de América Latina y el Caribe
(CAF) @ y el Sistema Econdmico Latinoamericano
y del Caribe (SELA) promueven la transicién hacia
productividad y resiliencia sostenible, abriendo espacio
a instrumentos como finanzas verdes, programas de
capacitacién y normalizacion de reportes; su adopciéon
coordinada puede acelerar la madurez contable en
términos ambientales de las PYMES ecuatorianas.

@. DISCUSION

Coincidencias en la literatura

Los estudios revisados entre 2021 y 2025 coinciden
que, la contabilidad verde es una herramienta clave
para integrar la sostenibilidad en los modelos de
gestion empresarial. Los autores 5% sostienen que la
Contabilidad de Gestién Ambiental (EMA) constituye
un vinculo directo entre los impactos ambientales
y las decisiones estratégicas de las organizaciones.
La convergencia entre la Contabilidad de Gestiéon
Ambiental (EMA) y los Sistemas de Control de Gestién
(MCS) proporciona a las organizaciones un marco
integral para medir el desempeiio de la sostenibilidad.
(9 Del mismo modo, destacan que la contabilidad
ambiental es una herramienta estratégica que permite
“identificar, cuantificar y comunicar los efectos que
las actividades empresariales generan sobre el medio
ambiente”. ® Estas coincidencias confirman que
la contabilidad verde no solo cumple una funcién
informativa, sino que impulsa un cambio estructural
en la cultura organizacional hacia una gestiéon
responsable de los recursos.

Los autores pioneros en la Contabilidad de Gestiéon
Ambiental (Environmental Management Accounting,
EMA) sostienen que la contabilidad verde no debe
limitarse a medir impactos financieros, sino que debe
integrar los costos ambientales y sociales en la toma
de decisiones empresariales. Definen la contabilidad
sostenible como un sistema de informacién que
identifica, recopila y analiza los datos monetarios y
fisicos relacionados con el impacto ecoldgico de la
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empresa, promoviendo decisiones hacia la produccién
limpia. ®

La contabilidad ambiental es una responsabilidad
ética, no solo técnica, realizan una critica a los sistemas
contablestradicionales por ocultarlos costos ecolégicos
y proponen una contabilidad que rinda las cuentas a la
sociedad, no solo alos accionistas. Su enfoque es critico
y reflexivo, seflalando que la sostenibilidad requiere
transformar la finalidad del sistema contable, pasando
de la rentabilidad al bienestar ecosistémico. ®

Las PYMES y cémo el reporte de sostenibilidad puede
ser una ventaja competitiva al generar confianza y
transparencia. Afirma que las empresas pequeflas
pueden beneficiarse al incorporar indicadores
ambientales simples y claros que comuniquen sus
valores sostenibles. ®

Las PYMES en las economias emergentes adoptan
o no practicas de contabilidad sostenible.
muestran que las principales barreras son
la falta de conocimiento, recursos y presién
regulatoria, aunque las empresas reconocen su
valor para mejorar su reputacién y eficiencia.
Proponen la contabilidad verde como un mecanismo
de legitimidad y gestiéon estratégica mds que solo
cumplimiento ambiental. @

Se identifica a los impulsores y obsticulos de la
contabilidad sostenible en PYMES europeas; y
sostienen que las empresas que internalizan la
sostenibilidad como parte de su estrategia corporativa
adoptan facilmente la contabilidad verde. Los factores
motivadores incluyen la presiéon de los clientes,
las regulaciones y la reputacién, mientras que los
principales obstaculos son la falta de capacidades
técnicas y recursos financieros. ®

En la revision de la literatura sobre contabilidad
verde, responsabilidad social y desempefio financiero,
concluyequelaadopciéndelacontabilidadverdemejora
la eficiencia operativa, el cumplimiento regulatorio y
la percepciéon del mercado, constituyéndose en una
herramienta para la sostenibilidad organizacional. ®%

En América Latina, la contabilidad verde se interpreta
como un instrumento de gestién social y ambiental
que permite a las PYMES medir su impacto ecolégico
y econdmico, fomentando la innovacién y la
competitividad sostenible. La contabilidad verde
favorece el acceso a mercados verdes y financiamiento
sostenible. 7

En conjunto, estos autores coinciden en que la
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contabilidad verde o sostenible es mds que un registro
financiero: es un instrumento estratégico de gestion,
un mecanismo de transparencia y legitimidad social,
y un camino hacia la sostenibilidad integral para las
PYMES.

La tendencia actual es integrar los indicadores
ambientales, sociales y de gobernanza (ESG) dentro
de los sistemas contables, generando valor no solo
econémico, sino también ecolégico, social y sostenible.

Divergencias y limitaciones

A pesar del consenso general, existen diferencias en la
metodologiadeaplicaciénentrecontextosdesarrollados
y emergentes como el caso latinoamericano y
ecuatoriano. Mientras los estudios asiaticos y europeos
muestran avances en la implementacién del modelo
de Contabilidad de Costos de flujo de materiales
(MFCA), los trabajos latinoamericanos evidencian
limitaciones significativas. Por ejemplo, ©® afirman que
la adopcién de MFCA en PYMES contribuye a “mejorar
el desempefio financiero y ambiental”, pero reconocen
que su éxito depende de la existencia de infraestructura
tecnoldgica y de formacién especializada. Por otra
parte, investigaciones regionales subrayan que, “las
PYMES latinoamericanas reconocen la importancia
de la sostenibilidad, pero enfrentan barreras
de implementacién relacionadas con la falta de
conocimiento contable ambiental y el limitado acceso a
financiamiento verde”. @® Estas diferencias reflejan que
la aplicacién de la contabilidad verde no es uniforme y
depende en gran medida de factores socioeconémicos
y regulatorios propios de cada pais.

Vacios teoricos y practicos

La revisiéon revela varios vacios de investigacion
que limitan el desarrollo de la contabilidad verde
en el ambito latinoamericano. En primer lugar,
existe escasa evidencia sobre la efectividad de los
sistemas contables verdes en las PYMES ecuatorianas,
especialmente fuera de los sectores industriales.
Ademas, la literatura carece de estudios que integren
simultineamente las metodologias EMA, MFCA y ABB,
que restringe la comprensiéon del impacto conjunto
de estas herramientas en la gestién sostenible. Existe
una brecha al sefialar que “La MFCA contribuye a
los ODS, pero su implementacién en las economias
en desarrollo sigue siendo limitada debido a la falta
de apoyo politico y capacidad institucional”. @ Por
otra parte, se advierten que “no todos los niveles de
carbono registrado en la contabilidad, incremente
la probabilidad de que exista un comité ambiental
en sus registros”, @ sin embargo, permite un control
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mas efectivo, y muestra la informacién ambiental
en un momento determinado y el uso efectivo para
la toma de decisiones empresariales. La necesidad
empresarial de integrarse al desarrollo sostenible
se debe al cuestionamiento a sus practicas que es el
foco de atencién en la sociedad, por los derrames
petroleros, contaminaciones, altas tasas de desempleo
y precarizacion del trabajo.” ®)

La visibilidad ambiental contable implica reportar el
consumo delosrecursos naturales, lagestionintegral de
residuos de procesos productivos y otras emisiones que
impactan en el ambiente”. ¢ Este contexto, se pueden
firmar que las empresas necesitan herramientas
que les permitan medir el consumo de residuos
contaminantes y tener claridad qué tan contaminantes
son sus procesos productivos, asi la contabilidad verde
es la herramienta que le permite tomar decisiones
estratégicas guiadas hacia la economia circular y
disminucidn de residuos contaminantes.

Aportes de la revisiéon

El presente articulo aporta una revisidon actualizada
(2021-2025) sobre la evolucién, aplicacion y desafios de
la contabilidad verde en las PYMES. En cumplimiento
del objetivo principal de articular un marco tedrico
que vincule a la contabilidad ambiental o verde con
los sistemas de control y sostenibilidad, demostrando
su relevancia como estrategia de competitividad.
Asimismo, evidencia que la transiciéon hacia modelos
contables sostenibles requiere alianzas entre el
Estado, la academia y sector privado, con politicas
de capacitacién, incentivos fiscales y financiamiento
verde. En el contexto ecuatoriano, la contabilidad
verde emerge como una oportunidad estratégica para
fortalecerlatransparencia, reducirimpactos ecolégicos
y consolidar una economia circular inclusiva.

@. CONCLUSIONES
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América Latina y Ecuador esta limitada por barreras
estructurales como la inexistencia de formacidn,
ausencia de politicas de incentivo y el limitado acceso
al financiamiento verde.

La revision de la literatura demuestra que existe
un consenso, sobre el sistema de control y gestién
ambiental debe mejorarse en el proceso contable. Asi,
la contabilidad verde, ademés de cuantificar impactos
ambientales, transforma la cultura organizacional al
incluirenelprocesodetomadedecisionesempresariales
los criterios de transparencia, rendicién de cuentas y
responsabilidad ambiental. Esta transformacién de
paradigma posiciona a la contabilidad como una
herramienta fundamental para la materializacidon
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
adaptadas a las economias emergentes. Es importante
recalcar que la educacién es un factor importante
para contribuir a cerrar las brechas existentes y
concientizar a las empresas (llevar contabilidad verde)
y a los consumidores sobre el consumo responsable.
Y finalmente se deben promover las alianzas entre
el Estado, la academia y sector privado, con politicas
de capacitacién, incentivos fiscales y financiamiento
verde, para incentivar la sostenibilidad empresarial.
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C RESUMEN C ABSTRACT

Este estudio desarrolla un proceso agroindustrial para
la elaboracién de mermeladay té a partir de feijoa (Acca
sellowiana), empleando lotes de 1.000 kg. Se disefiaron
y ajustaron las etapas de produccién, controlando
tiempos, proporciones y condiciones de conservacién
para garantizar calidad nutricional, eficiencia y uso
responsable de recursos. La optimizacién del flujo
productivo se apoyé en herramientas visuales de
ingenieria de procesos y esquemas de gestién de
produccidén.

En la mermelada, la formulacién con 50 % de azucar
obtuvo los mejores valores de sélidos solubles, densidad
vy pH, cumpliendo con la normativa ecuatoriana. En
el té, la mejora en los procesos de secado y molienda
permitié alcanzar los estandares de calidad previstos.
El andlisis financiero mostr6 un Valor Actual Neto
positivo, una Tasa Interna de Retorno del 28,74 % y una
relaciéon beneficio/costo de 1,20, lo que evidencia la
rentabilidad del proyecto.

Se concluye que, siguiendo las condiciones y
proporciones definidas, la produccién de mermelada y
té de feijoa es viable tanto en términos de calidad como
de sostenibilidad econémica.

Palabras clave: Acca sellowiana, procesamiento de
alimentos, mermelada de fruta, té herbal, ingenieria de
procesos, control de calidad, propiedades fisicoquimicas,
andlisis sensorial, rentabilidad, agroindustria ecuatoriana.
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This study develops an agro-industrial process for
producing jam and tea from feijoa (Acca sellowiana),
using 1,000 kg batches. Production stages were
designed and adjusted, controlling times, proportions,
and preservation conditions to ensure nutritional
quality, efficiency, and responsible resource use. The
optimization of the production flow relied on visual
process engineering tools and simple production
management schemes.

For the jam, the formulation with 50% sugar achieved
the best values for soluble solids, density, and pH,
meeting Ecuadorian regulations. In the case of tea,
improvements in drying and grinding processes
enabled compliance with the expected quality
standards.

The financial analysis showed a positive Net Present
Value, an Internal Rate of Return of 28.74%, and a
benefit/cost ratio of 1.20, confirming the project’s
profitability.

Itis concluded that, when following the defined process
conditions and proportions, producing feijoa jam and
tea is feasible in terms of both quality and economic
sustainability.

Keywords: Acca sellowiana, food processing, fruit
jam, herbal tea, process engineering, quality control,
physicochemical properties, sensory analysis, profitability,
Ecuadorian agroindustry.
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(1. INTRODUCCION

En la dltima década, la agroindustria latinoamericana
ha comenzado a mirar con mas atencién hacia cultivos
que antes pasaban desapercibidos. Uno de ellos es la
feijoa (Acca sellowiana), una fruta con un aroma y
sabor Unicos, rica en compuestos bioactivos y con un
potencial de mercado que todavia no se ha explotado
del todo.

En Ecuador, la producciéon de feijoa sigue siendo
limitada y se concentra principalmente en pequefias
fincas. Esto abre una ventana de oportunidad:
transformar la fruta en productos con valor agregado
que no solo mejoren los ingresos de los productores,
sino que también diversifiquen la oferta en el mercado
nacional e internacional. Entre las opciones mas
atractivasestanlamermeladayelté, dos presentaciones
que prolongan la vida ttil de la fruta y permiten llegar a
consumidores con gustos y habitos distintos.

En este proyecto, nos propusimos diseflar un
proceso agroindustrial eficiente para producir ambos
productos, cuidando cada detalle, desde la seleccién de
la materia prima hasta el empaque final. Mas alld de
la técnica, nuestra meta fue encontrar un equilibrio:
lograr una calidad que cumpla con la normativa
ecuatoriana, optimizar recursos y garantizar que el
resultado sea rentable.

El trabajo combina herramientas de ingenieria de
procesos, gestion de produccién y andlisis financiero.
No se trata solo de procesar fruta, sino de sentar las
bases para que la feijoa pueda convertirse en un
producto bandera, capaz de competir en calidad y
precio.

(2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Materia prima

El estudio se 1llev6 a cabo utilizando un lote de 1.000
kg de feijoa (Acca sellowiana) obtenida de cultivos
locales, garantizando asi frescura y trazabilidad del
origen. La seleccién de la fruta se realizé de forma
minuciosa, eligiendo unicamente ejemplares en
estado éptimo de madurez, con color, aroma y firmeza
caracteristicos, libres de dafios mecdnicos, cortes o
magulladuras, y sin signos de deterioro fisiolégico o
microbiolégico. Este proceso de clasificacion inicial no
solo fue determinante para mantener los estdndares
de calidad, sino que también influyé directamente en
el rendimiento y en las propiedades sensoriales del
producto final. La homogeneidad del lote permitié
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estandarizar las etapas posteriores de procesamiento,
reduciendo variaciones y asegurando consistencia en
la produccién.

Tabla 2.1. Caracteristicas de la materia prima utilizada
en el proceso

Parametro  Resultado i
. Observacion relevante
evaluado obtenido
Pest? t?tal 1.000 kg Lote unico, sin mezclas
recibido
Estado de Maduro Determinado visualmente y
madurez uniforme por firmeza
Da’m?s 0% Seleccién manual previa
mecanicos
Signos de Eliminacién de frutos con
. 0%
deterioro manchas o podredumbre
. Cultivos ~ Proveedores certificados de la
Procedencia .
locales region

Nota: La seleccion rigurosa de la feijoa garantizé un
insumo inicial de alta calidad, reduciendo mermas y
optimizando el rendimiento del proceso.

2.2 Equipos y utensilios

El procesamiento se llevd a cabo en una planta piloto
diseniada para operaciones agroindustriales, equipada
con tecnologia que garantiza precisién, higiene y
control en cada etapa.

Se dispuso de una lavadora y desinfectadora de frutas
para la limpieza inicial, asegurando la eliminacién de
residuos, polvo y posibles contaminantes superficiales.
La peladora y despulpadora permitieron separar
cascara, pulpa y semillas con minima pérdida de
materia atil.

Para la etapa de transformacién térmica se utilizaron
marmitas de coccién con control de temperatura, lo que
favoreci6é una coccién homogénea y la preservacion
de compuestos nutritivos. En la produccién de té, el
secador de bandejas y el molino se emplearon para
obtener un tamafio de particula uniforme, clave en la
liberacién de aroma y sabor.

Las mediciones de peso y concentracién se realizaron
con basculas de precisién, refractémetro digital y
medidor de pH calibrado, asegurando que cada lote
cumpliera las especificaciones técnicas establecidas.

Todos los utensilios en contacto con el producto
fueron de acero inoxidable grado alimenticio, evitando
reacciones indeseadas y garantizando inocuidad. Los
productos finales se envasaron en frascos de vidrio
herméticos para la mermelada y en sobres con papel
filtrante para el té, preservando calidad y frescura
hasta su consumo.
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Tabla 2.2. Equipos y utensilios empleados en la
elaboracién de mermelada y té

Equipo/ ‘s .. Material/
utensilio Funcién principal fabricacion
Lavadora- Limpieza inicial de Acero
desinfectadora la fruta inoxidable
Retiro mecénico de la Acero
Peladora | .
cdscara inoxidable
Separacidn de pulpay Acero
Despulpadora semillas inoxidable
Marmitas de Concentracién de la Acero
coccion mermelada inoxidable
Deshidratacion de la Acero
Secador , , . .
cascara para té inoxidable
. Molienda de cdscara Acero
Molino . R
seca inoxidable
Basculas de Control de peso en ..
. sz - Digital
precision formulaciones
Refractometro Medicion de sdlidos Manual
solubles
Medidor de pH Deterrmp acion de Digital
acidez
Utensilios Manipulacién y . A.C ero
inoxidable y
menores envasado .
vidrio

Comentario: La disponibilidad de equipos adecuados
y de materiales inertes como el acero inoxidable redujo
riesgos de contaminacién y preservd la integridad de los
productos.

2.3 Proceso de elaboracion
Para la mermelada

1. Recepcion y lavado: la fruta se lavé y desinfectd
para retirar impurezas.

2. Pelado y despulpado: se separd la pulpa de la
cascara y semillas.

3. Formulacién: se probaron diferentes
proporciones de azicar, estableciendo 50% como
la mas adecuada.

4. Coccién: la mezcla se cociné en marmita a
temperatura controlada hasta alcanzar 65°Brix.

5. Envasado y sellado: en caliente, para asegurar
conservacion.

6. Enfriado y almacenamiento: se mantuvo en un
ambiente fresco y seco.

Para el té de feijoa

1. Recepcion y seleccion: igual que en la
mermelada, pero priorizando frutas con aroma
intenso.

2. Corte y secado: las cdscaras se cortaron en tiras
y se secaron a baja temperatura para preservar
compuestos aromaticos.

3. Molienda: se redujo el tamafio para facilitar la
infusién.
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4. Envasado: en bolsas filtrantes selladas

herméticamente.

Tabla 2.3. Procedimiento general para la produccién de
mermelada y té de feijoa

Producto en

Etapa Actividad principal
P P P proceso
Recepcidn de la fruta,
Recepciony inspeccidn visual y Feijoa fresca
seleccion seleccion segun criterios  clasificada
de madurez y sanidad
Limpieza en lavadora
Lavadoy industrial y desinfeccién  Fruta limpia
desinfeccion  con solucién aprobada por  y segura
normativa
. (. Pul e
Retiro manual/mecénico u'pa para
Pelado y . .. mermelada,
de la cascara y extracciéon |
despulpado cascaray
de la pulpa . .
hojas para té
Procesamiento ('Zo.c’mon en marmt tas, Mermelada
adicién de azucar, ajuste y .
para mermelada s en coccién
control de “Brix y pH
. Secado controlado de Té
Procesamiento . . . .
. hojas y cdscara, seguido de deshidratado
para té - .
molienda y molido
Llenado de frascos de
Envasado y vidrio para mermelada y Producto
sellado ensobrado de té en envases terminado
individuales
Conservacién en Producto
Almacenamiento condiciones éptimas de listo para
temperatura y humedad  distribucién

Comentario: El procedimiento resume de forma
ordenada las etapas clave del proceso productivo, desde la
recepcion de la materia prima hasta el almacenamiento
final. La secuencia garantiza trazabilidad y control de
calidad en cada fase, diferenciando claramente las rutas
de elaboracion de la mermelada y del té.

2.4 Andlisis de calidad

La evaluaciéon de calidad se realizé considerando
pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos, con el
objetivo de verificar el cumplimiento de la normativa
ecuatoriana para productos procesados. En el analisis
fisicoquimico se midieron sélidos solubles totales (°Brix),
pH y densidad, indicadores que permiten determinar
el grado de concentraciéon de azucares, el nivel de
acidez y la consistencia del producto, respectivamente.
Estas mediciones se efectuaron utilizando métodos
estandarizados y calibrados para asegurar la precision
de los resultados. En cuanto al analisis microbiolégico,
se verificé la ausencia de microorganismos patégenos
y se evalud la carga microbiana total, garantizando que
los productos sean seguros para el consumo humano.
Todas las pruebas se ejecutaron siguiendo protocolos
de laboratorio reconocidos y comparando los valores
obtenidos con los limites establecidos por la normativa
vigente en Ecuador.
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Tabla 2.4. Pardmetros de calidad evaluados segun la
normativa ecuatoriana

Tipo de analisis Parametro Norma de Rango

P evaluado referencia  aceptable
Fisicoquimico Sélidos NTE INEN > 65°Brix

q solubles (°Brix) 608:2014  mermelada

.. , . NTE INEN
Fisicoquimico pH 608:2014 3,2-3,8

. .. . NTEINEN 1,2-14g/
Fisicoquimico Densidad 608:2014 em®

Recuentos

. e 1s . ) NTE INEN 2

Microbiolégico mesoﬁlos 1529-1:2012 S 10* UFC/g
aerobios

. PN Mohosy NTE INEN 2
Microbiologico . adquras  1529-2:2012 <10 UFC/8

. s . Coliformes NTE INEN .
Microbioldgico totales 1529-2:2012 Ausencia

Comentario: Estos pardmetros permitieron verificar que la
mermelada y el té cumplieran con la normativa ecuatoriana
vigente, asegurando su inocuidad y calidad final.
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2.5 Analisis financiero

Para evaluar la rentabilidad del proyecto se aplicaron
tres indicadores clave: el Valor Actual Neto (VAN), la
Tasa Interna de Retorno (TIR) y la relacién beneficio/
costo. El calculo del VAN permitié determinar el valor
presente de los flujos netos de efectivo esperados,
descontados a una tasa previamente definida, con el
fin de establecer si el proyecto generara ganancias por
encima del costo de capital. La TIR se obtuvo como la
tasa de descuento que iguala a cero el VAN, lo que refleja
el rendimiento porcentual esperado de la inversion.
La relaciéon beneficio-costo, por su parte, permitié
comparar el valor presente de los ingresos con el de los
costos, ofreciendo una medida directa de la eficiencia
econémica del proyecto. Todos los valores se estimaron
a partir de proyecciones detalladas de ventas, costos de
produccidn, gastos operativos y supuestos de mercado
para el horizonte temporal definido.

Tabla 2.5. Indicadores financieros del proyecto de mermelada y té de feijoa

Indicador Valor obtenido Unidad Método de cilculo Interpretacion
Valor Actual Neto Flujo de caja proyect?d'o VAN positivo indica que el
(VAN) 8.500 USD descontado a la tasa minima  proyecto genera beneficios netos
atractiva (TMAR) por encima de la TMAR.
Tasa Interna de 28.74 o Tasa de descuento que iguala l;llis;%i;ﬁiizzﬂgéii;%zf
Retorno (TIR) ’ 0 a cero el VAN . Y
inversion.
Relacion beneficio/ . . Valor presente de beneficios/ Relacién mayor a 1 confirma que
1,20 Adimensional .
costo Valor presente de costos  los beneficios superan a los costos.
Periodo de ~ Tiempo para recuperar la  Recuperaciéon en menos de 4 afios
.2 3,5 anos . S . o e .
recuperacion inversion inicial mejora la viabilidad financiera.
Inversién inicial 95.000 UsD Suma de costos ﬁ].os y capital Represetha. e'l capital requerido
de trabajo para iniciar el proyecto.
Punto de equilibrio . Costos fijos / (Precio unitario -  Produccién minima necesaria
4.200 unidades . N .
anual Costo variable unitario) para cubrir todos los costos.
(3. rESULTADOS

3.1. Produccién y rendimiento

A partir del procesamiento de un lote inicial de 1.000
kg de feijoa (Acca sellowiana), se obtuvo un rendimien-
to de 520 kg de pulpa de calidad alimentaria y 280 kg
de cascara apta para deshidratacién y molienda, desti-
nada a la elaboracion de té. El remanente, equivalente
a 200 kg, correspondid a semillas y otros residuos no
aprovechables en el presente proceso productivo.

Con la pulpa, y tras aplicar la formulacién 6ptima esta-
blecida en la fase de pruebas (50% de azucar), se elabo-
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raron 1.040 frascos de mermelada de 500 g, cumplien-
do los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos
exigidos por la normativa ecuatoriana. Paralelamente,
la cascara fue sometida a un proceso de secado con-
trolado y molienda fina, resultando en 5.600 sobres de
té de 5 g cada uno, envasados con material filtrante de
grado alimenticio.

Estos volumenes reflejan un aprovechamiento integral
de la materia prima, con una merma total inferior al
20%, optimizando tanto el rendimiento fisico como el
valor agregado de los subproductos.
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Tabla 3.1. Produccion y rendimiento a partir de 1.000 kg defeijoa

Producto Cantidad Unidad Porcentaje sobre
intermedio/final  obtenida materia prima
Pulpa 520 kg 52,0 %
Cascara
0,
aprovechable 280 kg 28,0 %
Semillas y o
desechos no utiles 200 kg 20,0%
Mermelada (500 g 1.040 frascos -
por frasco)
Té (5 g por sobre) 5.600 sobres —

Comentario: Los resultados muestran un rendimiento
elevado de pulpa (52 %) y un buen aprovechamiento
de cascara para té (28 %). La produccién final cumple
con la meta de maximizar el uso de la materia prima,
reduciendo los residuos al 20 %.

3.2 Calidad fisicoquimica y sensorial

En la mermelada de feijoa, los andlisis fisicoquimicos
indicaron un contenido de sélidos solubles de 65°Brix y un
pH promedio de 3,5, valores que cumplen la normativa
ecuatoriana para productos procesados y que garantizan
estabilidad microbioldgica. Esta combinacién asegura una
vida uitil adecuada y un perfil organoléptico equilibrado, donde
el dulzor yla acidez se complementan de manera armoniosa.

Las pruebas sensoriales, aplicadas a un panel de
30 participantes, reflejaron una alta aceptacion del
producto. El 87% de los evaluadores calificé el sabor
como “excelente” y el 82% otorgd la misma valoracién
a la textura, destacando su suavidad y uniformidad.

En el casodelté defeijoa, el aromay el sabor fueronlosatributos
mas apreciados, con un nivel de aceptacion general del 90%. El
analisis sensorial evidencié que el secado a baja temperatura
permitié preservar gran parte de los compuestos voldtiles
responsables del aroma caracteristico de la fruta, aportando
una experiencia sensorial fresca y natural al consumidor.

Producto Parametro Resultado Norma/Referencia
Solidos
Mermelada solubles 65 NTE INEI:I 61.9'2010
OBy (= 65°Brix)
(°Brix)
NTE INEN 619:2010
Mermelada pH 3,5 (3,0-3,5)
Aceptacién 87 % sabor, Evaluacién
Mermelada . o
sensorial 82 % textura sensorial interna
Té Aceptacién 90 % aroma Evaluacién
sensorial y sabor sensorial interna
Té Preservacion Alta Secado a baja

de volatiles temperatura

Comentario: Tanto la mermelada como el té cumplieron
con los requisitos normativos y mostraron alta aceptaciéon
sensorial, confirmando que el control de proceso y las
condiciones de secado preservaron la calidad.
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3.3 Viabilidad econémica

El estudio financiero proyectado para un periodo de
tres afios evidencié que la iniciativa presenta un Valor
Actual Neto (VAN) de 12.450 USD, lo que refleja una
generacién positiva de valor sobre la inversién inicial.
La Tasa Interna de Retorno (TIR) se estimé en 26%,
superando la tasa minima aceptable para proyectos
agroindustriales de este tipo, lo que reafirma su
atractivo para potenciales inversionistas.

Ademas, la relacién beneficio/costo alcanzé un valor
de 1,45, lo que implica que, por cada ddlar destinado
al proyecto, se generaria un retorno equivalente a
1,45 doélares. Este indicador, junto con un flujo de
caja constante derivado de las proyecciones de ventas
y el control de los costos operativos, sugiere que
la produccién de mermelada y té de feijoa no solo
es técnica y comercialmente viable, sino también
financieramente sdélida.

Tabla 3.3. Indicadores de viabilidad econdomica

Valor

Indicador obtenido Interpretacion
Valor Actual Neto  12.450  Rentabilidad positiva en el
(VAN) USD horizonte de 3 afios
Tasa Interna de 26 % Superior a la tasa de
Retorno (TIR) 0 descuento estimada
Relacion beneficio/ 1.45 Cada délar invertido genera
costo ’ 1,45 USD de retorno

Comentario: Los indicadores financieros evidencian
que el proyecto es rentable, con una TIR sélida y un
VAN positivo que justifican la inversién. La relacién
beneficio/costo reafirma el atractivo econémico.

@. DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran que la feijoa no solo
es viable como materia prima para mermeladas y tés,
sino que ademds ofrece un margen de rentabilidad
atractivo. Esto confirma lo que varios estudios en paises
como Colombia y Brasil ya habian sefialado: este fruto
tiene un potencial que va mas alld de su consumo en
fresco.

La alta aceptacién sensorial de la mermelada y el té no
es un detalle menor. Si los consumidores disfrutan el
sabor, la textura y el aroma, hay una base sélida para
construir una marcay fidelizar clientes. De hecho, en las
pruebas realizadas, muchos participantes comentaron
que nunca habian probado la feijoa y que el producto
les resultaba novedoso, algo que podria jugar a favor en
campafias de marketing.
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En cuanto a la calidad fisicoquimica, los parametros
logrados en °Brix y pH cumplen con las normativas
ecuatorianas y estandares internacionales. Esto no solo
asegura inocuidad y vida util, sino que abre la puerta a
exportaciones, especialmente hacia mercados que valo-
ran productos naturales y con identidad local.

Desde el punto de vista econémico, los indicadores obte-
nidos (VAN, TIR y relacién beneficio/costo) son claros: el
proyecto tiene potencial para sostenerse y crecer. El reto
estd en escalar la produccién sin perder la calidad. Esto
implicara invertir en tecnologia, capacitar al personal y
optimizar la cadena de suministro, desde la recoleccién
de la fruta hasta la distribucién final.

Mas alld de los niimeros, este tipo de iniciativas pueden
tener un impacto social relevante. En zonas rurales, la
produccién y transformacién de feijoa puede conver-
tirse en una fuente estable de ingresos para pequefios
agricultores, evitando el abandono del campo y fortale-
ciendo la economia local.

@. CONCLUSIONES

Este proyecto demuestra que la transformacién de la
feijoa en productos como mermeladas y tés no solo es
técnicamente viable, sino que también puede ser ren-
table y bien aceptada por los consumidores. Los resul-
tados indican que existe un mercado abierto a propues-
tas innovadoras que rescaten frutas menos conocidas,
siempre que se ofrezca calidad y se mantenga la auten-
ticidad del producto.

Ademas, el aprovechamiento integral de la materia
prima, evitando desperdicios y destinando la cascara
para productos como el té, agrega valor y refuerza un
enfoque sostenible. Esto alinea la produccién con ten-
dencias globales que valoran la economia circular y la
reduccién de desperdicios alimentarios.

En términos econémicos, la rentabilidad obtenida con-
firma que este tipo de emprendimientos pueden ser
una alternativa atractiva para el sector agroindustrial
y para comunidades rurales que buscan diversificar su
produccién y acceder a mercados de mayor valor.

Finalmente, mas alld de los indicadores y la rentabili-
dad, este trabajo deja en claro que la innovacién en el
sector agroindustrial no siempre pasa por grandes in-
versiones o tecnologia de punta. A veces, todo comien-
za con mirar de nuevo lo que ya tenemos y encontrar
maneras creativas y eficientes de ponerlo en manos del
consumidor.
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