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RESUMEN

El presente trabajo analiza la influencia de la alfabetizacion digital en la actitud hacia la
investigacion en estudiantes universitarios de pregrado. La investigacion se justifica ante la
necesidad de fortalecer competencias digitales que contribuyan al desarrollo de una actitud
favorable hacia la investigacion cientifica, elemento clave para el desempeiio académico y
profesional en contextos altamente digitalizados. Para ello, se aplico un enfoque cuantitativo
de tipo correlacional y disefio no experimental, utilizando como técnica principal la regresion
logistica ordinal. Los resultados evidencian que la alfabetizacion digital influye
significativamente en la actitud hacia la investigacion, explicando un 77,0% de la varianza
total. A nivel dimensional, se identific6 que esta competencia incide en el desarrollo de
trabajos académicos (72,0%), en la originalidad y relevancia de las investigaciones (81,0%)
y en la praxis ética investigativa (83,0%). Asimismo, se observd que la mayoria de los
estudiantes presentan un nivel medio o alto tanto en alfabetizacion digital como en actitud
hacia la investigacion. En conclusion, se confirma que fortalecer las competencias digitales
resulta esencial para estimular una disposicion investigativa critica, creativa y ética. Estos
hallazgos plantean implicancias relevantes para el disefio de politicas educativas
universitarias orientadas al fortalecimiento de capacidades investigativas desde un enfoque

digital e integral.

PALABRAS CLAVE: Alfabetizacion digital, actitud hacia la investigacion, competencias

digitales, educacion superior, praxis ética, investigacion académica.



ABSTRACT

This study analyzes the influence of digital literacy on students’ attitudes toward research at
the undergraduate level. The research is grounded in the growing need to strengthen digital
competencies that support the development of a positive attitude toward scientific inquiry—
an essential element for academic and professional success in highly digitized environments.
A quantitative, correlational, non-experimental design was employed, with ordinal logistic
regression as the primary analytical technique. The results show that digital literacy
significantly influences students’ attitudes toward research, explaining 77.0% of the total
variance. At the dimensional level, this competency impacts the development of academic
work (72.0%), the originality and relevance of research (81.0%), and ethical research practice
(83.0%). Additionally, most students exhibited medium to high levels of both digital literacy
and research attitude. In conclusion, the findings confirm that strengthening digital
competencies is crucial to fostering a critical, creative, and ethically grounded research
disposition. These results have important implications for the design of university education
policies focused on enhancing research capabilities from a comprehensive and digitally

integrated approach.

Keywords: Digital literacy, research attitude, digital competences, higher education, ethical

practice, academic research.



INTRODUCCION

En la era actual, caracterizada por una profunda transformacion digital, el
conocimiento y dominio de las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) se ha
convertido en un componente esencial de la vida académica, profesional y social. En este
escenario, la alfabetizacion digital ha cobrado un papel protagénico como una competencia
indispensable para desenvolverse de forma eficaz, critica y ética en entornos educativos
mediados por la tecnologia. De acuerdo con Ng (2021), la alfabetizacion digital comprende
no solo la capacidad para acceder, evaluar y comunicar informacion digital, sino también el
desarrollo de habilidades cognitivas y socioemocionales que permitan interactuar de manera
activa y responsable en entornos virtuales. Esta vision supera el enfoque tradicional centrado
exclusivamente en el uso instrumental de la tecnologia y la concibe como una habilidad
transversal que potencia el aprendizaje autdbnomo, la colaboracion, la creatividad y la
construccion de conocimiento (Selfa-Sastre et al., 2022; Cabero-Almenara et al., 2022).

En el contexto de la educacion superior, esta competencia resulta particularmente
crucial, ya que permite a los estudiantes afrontar los desafios de un entorno académico en
constante cambio, marcado por la sobreabundancia de informacion, la diversificacion de
fuentes y la necesidad de discernir con criterio entre datos relevantes y aquellos que carecen
de rigor cientifico (Esteve et al., 2020). Las universidades, como centros de generacion y
difusion del conocimiento, estan llamadas a formar estudiantes digitalmente competentes,
capaces de utilizar los recursos tecnologicos no solo como medios de consumo, sino como
herramientas que les permitan investigar, innovar y comunicar resultados en un entorno
globalizado y cada vez mas exigente (Alcantara-Pilar et al., 2024; Lopez-Nufiez et al., 2024).

En este contexto, la actitud hacia la investigacion se presenta como otra dimension
clave en la formacion universitaria. La investigacion cientifica constituye una de las
funciones sustantivas de la educacion superior, junto con la docencia y la proyeccion social,
por lo que fomentar una actitud positiva hacia la misma resulta esencial para el desarrollo
integral del estudiante (Rodriguez-Gomez & Gairin, 2020). Esta actitud involucra aspectos
cognitivos, afectivos y conductuales, tales como el interés, la disposicion, la valoracion del
conocimiento cientifico y la motivacion para generar nuevas ideas y resolver problemas

mediante metodologias sistematicas aplicadas a la investigacion (Alvarado et al., 2021).
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Sin embargo, diversos estudios senalan que muchos estudiantes de educacion superior
ain manifiestan una actitud ambivalente o negativa hacia la investigacion, motivada en parte
por la falta de formacion metodoldgica, el escaso acompaniamiento docente, y la percepcion
de que la investigacion es una actividad lejana, dificil o irrelevante para su futuro profesional
(Gonzales et al., 2023). En este sentido, resulta imperativo identificar factores que podrian
incidir en el fortalecimiento de una actitud favorable hacia la investigacion, siendo la
alfabetizacion digital uno elemento potencial con mayor proyeccion (Sahin et al., 2023).

La literatura reciente destaca una estrecha relacion entre el desarrollo de
competencias digitales y el fortalecimiento de la actitud hacia la investigacion. Segin
Getenet, Campbell y Bull (2024), la alfabetizacion digital incrementa la autoconfianza de los
estudiantes para enfrentarse a procesos de busqueda, analisis e interpretacion de informacion
cientifica, asi como para el uso de herramientas tecnoldgicas aplicadas a la sistematizacion y
comunicacion de resultados. En el mismo sentido, Lee y Lee (2021) encontraron que
estudiantes con mayor dominio digital presentan niveles mas altos de autoeficacia
investigativa y mayor intenciéon de participar en actividades académicas de carécter
cientifico, especialmente en entornos multidisciplinarios de educacion superior.

Asimismo, las competencias digitales pueden actuar como facilitadoras en el
desarrollo de habilidades investigativas, al permitir el acceso a bases de datos académicas, el
uso de gestores bibliograficos, programas estadisticos, plataformas de trabajo colaborativo,
y espacios virtuales para la divulgacion cientifica, como los repositorios institucionales o las
revistas digitales de acceso abierto (Castafieda et al., 2022). En esa linea, la alfabetizacién
digital no solo representa una herramienta para el aprendizaje, sino también un recurso
estratégico para promover la produccion de conocimiento y el compromiso con la
investigacion desde etapas tempranas de la formacion universitaria interdisciplinaria.

Por ello, resulta pertinente y necesario analizar como se relacionan la alfabetizacion
digital y la actitud hacia la investigacion en los estudiantes de educacion superior, en el marco
de una sociedad cada vez mas orientada a la informacion y el conocimiento. Explorar esta
relacion permitird comprender en qué medida el dominio de las tecnologias digitales puede
influir en la motivacion, disposicidn y participacion activa de los estudiantes en procesos

investigativos. Ademas, brindara insumos valiosos para el disefio de estrategias pedagdgicas
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que integren el desarrollo digital con la promocion de una cultura investigativa mas solida,
critica y comprometida con la transformacion social, equitativa y sostenible.

El presente estudio tiene como proposito fundamental determinar la influencia de la
alfabetizacion digital en la actitud hacia la investigacion en estudiantes universitarios,
considerando que el fortalecimiento de ambas dimensiones puede contribuir
significativamente al desarrollo académico, cientifico y profesional de los futuros egresados.
Esta investigacion se inscribe en un contexto educativo que exige una renovacion constante
de los enfoques pedagogicos, donde el uso reflexivo y ético de la tecnologia, articulado con
una disposicion favorable hacia la indagacion y la generacion de conocimiento, constituye

una piedra angular para el fortalecimiento de una educacion superior inclusiva y de calidad.

MATERIAL Y METODOS

La presente investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo con disefio no
experimental, transversal y explicativo de tipo causal, ya que buscé determinar la influencia
de la alfabetizacion digital sobre la actitud hacia la investigacion. Esta eleccion metodologica
se justifica por el propdsito de analizar la relacion causa-efecto sin manipulacion intencional,
observando los fenomenos en su contexto natural, y permitiendo identificar patrones de
comportamiento, niveles de asociacion estadistica, regularidades en los datos y tendencias
emergentes con base empirica sélida y verificable (Creswell & Creswell, 2023).

La poblacion de estudio estuvo constituida por estudiantes universitarios
matriculados en asignaturas con componentes investigativos, de los cuales se seleccion6 una
muestra no probabilistica de tipo intencional conformada por 55 estudiantes. Se eligi6 esta
muestra considerando criterios de accesibilidad, voluntariedad y adecuaciéon al fenomeno
investigado. Los participantes brindaron su consentimiento informado, y se garantizé el
cumplimiento de los principios éticos establecidos por la Declaracion de Helsinki (World
Medical Association, 2023), resguardando la confidencialidad, la integridad y la autonomia
de todos los participantes de este estudio durante todo el proceso de desarrollo del estudio.

Para la recoleccion de datos se empled la técnica de encuesta, aplicada mediante un
cuestionario estructurado validado por juicio de expertos, disefiado con escalas ordinales de

medicion. Este instrumento se dividié en dos secciones correspondientes a las variables
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centrales del estudio: La primera seccion evalud la alfabetizacion digital, operacionalizada
en tres dimensiones: (a) busqueda de informacion en bases cientificas, (b) uso de gestores
bibliograficos y (c) procesamiento de datos e informacidn, cuyos niveles se agruparon en
bajo, medio y alto. En la segunda seccion midi6 la actitud hacia la investigacion,
considerando tres dimensiones: (a) desarrollo de trabajos académicos, (b) originalidad y
relevancia de la investigacion y (c) praxis €tica investigativa.

Los datos fueron procesados utilizando el software IBM SPSS Statistics version 26.
Para determinar la influencia de la alfabetizacion digital sobre la actitud hacia la
investigacion, se aplico una regresion logistica ordinal, dado que la variable dependiente se
categorizé en niveles ordenados: actitud baja, actitud moderada y actitud alta. Esta técnica
estadistica es adecuada cuando se busca estimar el efecto de predictores cuantitativos o
cualitativos sobre una variable ordinal, permitiendo calcular las probabilidades acumuladas
de pertenecer a categorias superiores del resultado (Menard, 2022).

La calidad del ajuste del modelo se evalué mediante el Pseudo R* de Nagelkerke,
valor que indica la proporcidon de varianza explicada por los predictores. Se verificaron
ademas los supuestos de multicolinealidad y ajuste lineal del modelo, garantizando la validez
estadistica de las inferencias obtenidas en esta investigacion cuantitativa aplicada. Asimismo,
se consideraron los residuos estandarizados, la verificacion de independencia de errores y la

distribucion de las probabilidades acumuladas, permitiendo un analisis inferencial robusto.

RESULTADOS

La presente seccion expone los hallazgos obtenidos tras el analisis descriptivo e
inferencial de los datos recopilados, acerca de la influencia de la alfabetizacion digital en la
actitud hacia la investigacion. Esta etapa se estructur6 en funcion de los niveles de
alfabetizacion digital y actitud hacia la investigacion, desagregados en sus respectivas
dimensiones. El andlisis cuantitativo fue llevado a cabo mediante regresion logistica ordinal,
permitiendo identificar la influencia estadisticamente significativa de la variable predictora
sobre cada una de las dimensiones evaluadas. Los hallazgos son expuestos de forma
organizada, sin interpretacion, con el proposito de brindar una visiébn objetiva del

comportamiento de las variables observadas con el procedimiento metodoldgico adecuado.
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Este abordaje permitié garantizar la consistencia entre los objetivos de investigacion y las
técnicas empleadas. A su vez, se procurd presentar los resultados de manera clara y

coherente, priorizando la precision estadistica y la integridad cientifica del analisis.

Tabla 1

Niveles de la alfabetizacion digital y sus dimensiones

Alfabetizacién . fol:::lsaqclilggigi)ase Uso de gestores P roces.amiento de
. digital ., bibliograficos datos e informacién
Niveles cientificas
() (%) () (%) () (%) () (%0)
Bajo 14 25,0 12 22,5 14 25,0 12 22,5
Medio 19 35.0 19 35.0 19 35.0 22 40.0
Alto 22 40,0 24 42,5 22 40,0 21 37,5
Total 55 100,0 55 100,0 55 100,0 55 100,0

Los datos obtenidos muestran una distribucion diferenciada en los niveles de
alfabetizacion digital de los estudiantes evaluados. El 40,0% de los participantes se ubicaron
en un nivel alto, mientras que el 35,0% alcanzaron un nivel medio y el 25,0% presentaron un
nivel bajo. En términos especificos, la busqueda de informacion en bases cientificas
evidencid el mayor porcentaje en el nivel alto (42,5%), seguida del nivel medio (35,0%) y
bajo (22,5%), lo que indica una tendencia favorable en el acceso y uso de fuentes académicas
formales. En cuanto al uso de gestores bibliograficos, un 40,0% de los estudiantes se situo
en el nivel alto, coincidiendo con el mismo porcentaje observado en la dimension general de
alfabetizacion digital, lo que sugiere una apropiacion creciente de herramientas digitales para
la organizacion de fuentes. Por otro lado, el procesamiento de datos e informacién mostro
una ligera concentracion en el nivel medio (40,0%), seguido del alto (37,5%) y finalmente

del bajo (22,5%), lo que podria reflejar un area en desarrollo dentro de las competencias
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tecnologicas de los estudiantes. Estos resultados permiten identificar fortalezas en el manejo

de informacion académica, asi como aspectos susceptibles de ser reforzados.

Tabla 2

Niveles de la actitud hacia la investigacion y sus dimensiones

Actitud hacia la Desarrollo de Orlglnal.ldad y Praxis ética
. . . .. relevancia de la . R
investigacion trabajos académicos . N investigativa
Niveles investigacion
(® (%) () (%) () (%) (® (%)
Bajo 0 0,0 1 2,5 0 0,0 12 22,5
Medio 26 47,5 21 37,5 30 55,0 4 7,5
Alto 29 52,5 33 60,0 25 45,0 39 70,0
Total 55 100,0 55 100,0 55 100,0 55 100,0

De manera general, el 52,5% de los estudiantes manifestaron una actitud alta hacia la
investigacion, mientras que el 47,5% se posicionaron en el nivel medio; ningun estudiante
fue clasificado en el nivel bajo, lo que denota una disposicioén favorable hacia las précticas
investigativas. En la dimension “desarrollo de trabajos académicos”, el nivel alto alcanzé un
60,0%, seguido por el nivel medio con 37,5% y un minimo porcentaje en el nivel bajo (2,5%).
La dimension “originalidad y relevancia de la investigacion” mostrd una mayor proporcion
en el nivel medio (55,0%) frente al alto (45,0%), lo que indica una percepcion intermedia
respecto a la capacidad de generar aportes novedosos en sus trabajos. Por ultimo, la
dimension “praxis ética investigativa” obtuvo los resultados mas destacados, con un 70,0%
de los estudiantes en el nivel alto, el 7,5% en el nivel medio y un 22,5% en el nivel bajo,
reflejando una mayor conciencia sobre los principios éticos que rigen el quehacer cientifico.
Esta distribucién permite observar un perfil estudiantil con actitudes marcadamente
favorables hacia la investigacion. Se identifica, ademds, un margen de mejora en la

dimension de originalidad, donde los porcentajes indican una autopercepcion mas moderada.
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Tabla 3

Sintesis de los resultados inferenciales de las pruebas de hipotesis

Lolia:)rlt Chi Sig. Bondad de Pseudo Influen

cuadrad bilatera ajuste R cia x
verosim (Significativida  Nagelker 100%
(1]

ilitud -2 ° ! d) ke

Hipétesi Variables
s

La

. alfabetizacion
Hip. digital en la 36,600 34,100 0,000. 1,000 ,770 77,0%

Gral. actitud hacia la

investigacion
Hip. La
Esp. 1 alfabetizacion
digital en el 37400 29,300  0,000. 1,000 720 72,0%
desarrollo de
trabajos
académicos
Hip. La
Esp. 2 alfabetizacion
digital en la 42,100 39,000  0,000. 1,000 810 81,0%
originalidad y
relevancia de la
investigacion
Hip. La
Esp. 3 alfabetizacion
digital en la 45,200 40,500 0,000. 1,000 ,830 83,0%
praxis ética
investigativa

El andlisis estadistico realizado mediante regresion logistica ordinal permitid
establecer la influencia de la alfabetizacion digital sobre la actitud hacia la investigacion. Los
resultados generales mostraron un nivel significativo de influencia (p = 0,000), con una
estadistica de Chi-cuadrado de 34,100 y una bondad de ajuste Optima (Pseudo R? de
Nagelkerke = 0,770), lo que representa una influencia del 77,0% en la variable dependiente.
En cuanto a las hipdtesis especificas, la alfabetizacion digital influyd en el desarrollo de
trabajos académicos con un 72,0% de varianza explicada (Pseudo R? = 0,720), evidenciando
que las habilidades digitales potencian la elaboracion académica. En la dimension de
originalidad y relevancia, la influencia fue del 81,0% (Pseudo R? = 0,810), demostrando una
asociacion solida entre la competencia digital y la capacidad creativa investigativa.
Finalmente, la mayor influencia se registr6 en la praxis ética investigativa, con un 83,0%
(Pseudo R? = 0,830), lo que indica que los estudiantes con mayor alfabetizacion digital

muestran una mayor interiorizacion de principios éticos aplicables al estudio.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los hallazgos del presente estudio evidencian una influencia significativa de la
alfabetizacion digital sobre la actitud hacia la investigacion en estudiantes universitarios, lo
que confirma que las competencias digitales no solo facilitan el acceso a fuentes de
informacion, sino que también inciden directamente en la calidad del desempefio
investigativo, y en la capacidad critica, reflexiva, creativa y ética en contextos académicos.
Esta conclusion se alinea con lo planteado por Cabero-Almenara et al. (2022), quienes
sostienen que la competencia digital constituye un factor predictor del éxito académico en

tareas que implican analisis y gestion de datos en el estudiante universitario.

Uno de los aspectos mas destacables fue la predominancia de niveles altos en la
busqueda de informacion cientifica y en el uso de gestores bibliograficos, lo que sugiere una
apropiacion progresiva de herramientas digitales para fines académicos. Esto concuerda con
los hallazgos de Quispe & Vislao (2022) y Torres et al. (2024), quienes argumentan que el
desarrollo de habilidades digitales se vio acelerado por los contextos de virtualidad,
reforzando su papel como competencia transversal en la educacion superior, y
consolidandose como un elemento clave para el aprendizaje autdbnomo, la produccion de

conocimiento y el desarrollo de proyectos con un gran impacto cientifico y social.

En cuanto a la actitud hacia la investigacién, se observo un perfil estudiantil
marcadamente favorable, especialmente en lo referente a la praxis €tica investigativa. En esa
linea, Estrada et al. (2021) y Aldana et al. (2020) coinciden en sefialar que la formacion ética
es un componente crucial de la actitud investigativa, puesto que fomenta una practica
cientifica responsable, consciente y critica. Asimismo, fortalece la integridad académica y el
compromiso social del estudiante investigador. Sin embargo, la dimension de originalidad y
relevancia mostr6 resultados intermedios, lo que podria reflejar limitaciones en la aplicacion

préctica de enfoques innovadores, situacion que concuerda con Butt & Shams (2020).

Desde el analisis inferencial, se comprob6d que la alfabetizacion digital influye
estadisticamente en todas las dimensiones de la actitud investigativa, con énfasis particular
en la praxis ética. Este resultado es coherente con los planteamientos de Getenet et al. (2024),

quienes destacaron que la confianza digital y la autoeficacia tecnoldgica mejoran el
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compromiso académico y la responsabilidad en los entornos digitales. A su vez,
Subaveerapandiyan & Sinha (2022) subrayan que los hébitos de lectura critica y la habilidad
de navegar fuentes confiables en linea impactan directamente en la forma en que los

estudiantes abordan y valoran los procesos de investigacion superior.

En sintesis, se evidencia que la alfabetizacion digital constituye un factor
determinante en la configuracion de una actitud favorable hacia la investigacion en el ambito
universitario. Desde una perspectiva global, se confirma que el desarrollo de competencias
digitales va mas alld del uso instrumental de tecnologias, configurdndose como un
componente estratégico que fortalece la autonomia académica, la ética investigativa y la
produccion de conocimiento. Por tanto, la influencia estadisticamente significativa hallada
mediante regresion logistica ordinal confirma que la alfabetizacion digital no solo favorece
el acceso a la informacion, sino que también potencia actitudes reflexivas, criticas y
responsables en el quehacer investigativo. Tal impacto fue especialmente notorio en la praxis
ética, lo que sugiere que el uso consciente y competente de recursos digitales también esta

vinculado con valores fundamentales del trabajo académico.

No obstante, se identifican limitaciones metodoldgicas que deben considerarse en
futuras investigaciones. La muestra estuvo circunscrita a un contexto institucional especifico,
lo cual podria afectar la generalizacion de los resultados. Asimismo, el enfoque cuantitativo
impidid explorar en profundidad las motivaciones individuales y las barreras subjetivas en el
desarrollo de competencias investigativas del estudiante de educacion superior. En
consecuencia, se recomienda ampliar el alcance del estudio hacia una perspectiva mixta o
cualitativa, incorporando entrevistas o grupos focales que permitan interpretar el significado
que los estudiantes atribuyen a la investigacion. Ademas, seria valioso analizar el papel de

variables intermedias como la motivacion intrinseca o el apoyo institucional.

En suma, promover la alfabetizacion digital en contextos educativos debe
concebirse como una politica formativa prioritaria, que prepare técnicamente al estudiante,
y que lo empodere como agente activo de produccion ética y rigurosa del conocimiento
cientifico. Esta formacion debe estar orientada no solo al dominio de herramientas
tecnoldgicas, sino también al desarrollo del pensamiento critico, la evaluacion de fuentes

confiables y la responsabilidad en el uso de la informacion. De este modo, se favorece una
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cultura investigativa solida, autdbnoma, colaborativa, sostenible, innovadora, reflexiva,
multidisciplinaria, inclusiva y socialmente pertinente en el &mbito universitario y

profesional.
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RESUMEN

El presente estudio evaluo la eficacia del uso de las comunidades de aprendizaje en
linea en la mejora de la alfabetizacion digital, la investigacion tuvo un enfoque cuantitativo
y conto con la participacion de 415 estudiantes universitarios de educacion en la ciudad de
Iquitos. Para medir el impacto de la comunidad de aprendizaje en linea, se utiliz6 la encuesta
mediante un cuestionario estructurado, siendo utilizado antes y después de la aplicacion del
tratamiento, estos instrumentos fueron validados y sometidos a una prueba piloto para
verificar su confiabilidad, lo cual permiti6 identificar las diferencias significativas entre los
resultados del pre-test y post-test en lo que respecta a la alfabetizacion digital. Los resultados,
analizados mediante la prueba estadistica de rangos con signo de Wilcoxon que dio un nivel
de significancia menor al 0,05, confirmaron que el uso de las comunidades de aprendizaje en
linea tuvo un efecto positivo en la alfabetizacion digital en los estudiantes universitarios. Por
lo que, con estos hallazgos, se concluye que el uso de comunidades de aprendizaje en linea
constituye una herramienta tecnoldgica efectiva para mejorar la alfabetizacion digital en los
estudiantes universitarios. Por lo que con un 95% de confianza, se puede afirmar que su
implementacion tiene un impacto significativo en el desarrollo de esta habilidad. Estos
resultados confirman que este tipo de estrategia de aprendizaje es util para el desarrollo
integral de los estudiantes universitarios que viven una necesitad de conexion tecnologica a

nivel mundial.

PALABRAS CLAVE: Comunidades de aprendizaje, alfabetizacion digital, Internet,

Aprendizaje en linea.
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ABSTRACT

This study evaluated the effectiveness of the use of online learning communities in
improving digital literacy. The research had a quantitative approach and involved the
participation of 415 university students of education in the city of Iquitos. To measure the
impact of the online learning community, the survey was used through a structured
questionnaire, being used before and after the application of the treatment, these instruments
were validated and subjected to a pilot test to verify its reliability, which allowed identifying
significant differences between the results of the pre-test and post-test in terms of digital
literacy. The results, analyzed using the Wilcoxon signed-rank statistical test that gave a
significance level of less than 0.05, confirmed that the use of online learning communities
had a positive effect on digital literacy in university students. Therefore, with these findings,
it is concluded that the use of online learning communities constitutes as a technological tool
in the improvement of effective digital literacy in university students. Therefore, with 95%
confidence, it can be affirmed that its implementation has a significant impact on the
development of this skill. These results confirm that this type of learning strategy is useful
for the integral development of university students who live in need of technological

connection worldwide.

Keywords: Learning communities, digital literacy, Internet, online learning.
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INTRODUCCION

El uso masivo contemporaneo de tecnologias de la informaciéon y la comunicacion ha
transformado la educacion a escala planetaria. Una clase ya no necesita limitarse a un aula
fisica; puede desarrollarse, con igual naturalidad, entre regiones distantes que se conectan
mediante un computador o un teléfono inteligente. La digitalizacion ha puesto cero barreras
temporales y geograficas, permitiendo ambientes de ensefianza mds flexibles, agiles y
distribuidos. Este giro no se reduce, empero, a reemplazar lapiz y cuaderno por pantalla, sino
que invita a repensar como cada uno busca datos, dialoga y finalmente articula el sentido de
lo aprendido en colectivo. En este movimiento de innovacion continua, dos conceptos surgen
como pilares que cualquier curriculo moderno debe proteger: comunidades de aprendizaje en
linea y alfabetizacion digital. Aunque emergen de contextos distintos, confluyen en un mismo
proposito: dotar a alumnos y futuros mentores de la destreza y el juicio que se requieren para

navegar un horizonte digital en constante metamorfosis. (Reyes & Avello, 2021).

Hoy por hoy, movernos, entender, crear y aportar de forma valiosa en Internet se
equiparéd en importancia a saber leer y escribir, y el uso consciente de redes tecnologicas en
grupo potencia el aprendizaje social y la construccion colectiva del saber. En este capitulo de
libro examinaremos esa interseccion, preguntandonos no solo en qué medida la
alfabetizacion digital abre las puertas a comunidades de estudio en linea, sino como, a su vez,
esas mismas comunidades la cultivan y robustecen mediante la interaccion y la colaboracion
diaria que fomentan. Las comunidades de aprendizaje, en sentido amplio, son grupos de
personas que comparten intereses, metas o problemas y aprenden unas de otras mediante el
didlogo y el intercambio continuo, que busca equilibrar las esencias social, cognitiva y
docente, la esencia permanece inalterada: el conocimiento se construye socialmente (Pérez

et al., 2022).

La expansion de las tecnologias digitales y las redes sociales ha permitido que grupos
antes condenados a un mismo calendario y un mismo salén se encuentren sin horarios fijos
y sin fronteras fisicas, dando lugar a lo que ahora se llama "comunidad de aprendizaje en

linea" (CAL). Asi una CAL no es simplemente una lista de contactos iluminados por una
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pantalla, sino una estructura, pactada o espontanea, en la que la mediacion técnica convierte
las opiniones en preguntas, los problemas en soluciones entregadas en conjunto y el
anonimato temporal en respaldo personal. Pueden aparecer como foros que se contestan dias
después, paginas compartidas que cualquiera puede editar, aulas virtuales, redes
profesionales que ofrecen multiples rutas al mismo contenido. Su verdadera fuerza educativa
no proviene del acceso a archivos, sino de un giro brillante: pasan de la charla unidireccional
del profesor al aprendizaje constructivista, donde la discrepancia, la discusion y el matiz se
convierten en materia prima. En ese juego dialogante el estudiante deja el pupitre pasivo,
interviene con su vision, provoca dudas y al final vuelve a mirar su propio saber con ojos
mas criticos, mejores habilidades comunicativas y la disposicidon necesaria para trabajar con

otros, aunque les separe un continente (Villegas, 2023).

La eficacia de un aula virtual, sin embargo, no radica solo en tener la tecnologia a
mano, sino en lo bien que se comunican sus miembros, en como se anima a cada persona a
participar y en la claridad con que el docente traza los objetivos de cada actividad. Cuando
alli se cultiva un clima de pertenencia, confianza mutua y meta comun, la simple lista de
contactos se convierte en una comunidad de aprendizaje auténtica, donde el apoyo entre
compafieros y la retroalimentacion Util son piezas claves para el avance tanto de cada

estudiante como del grupo en su conjunto (Tello & Paredes, 2022).

La alfabetizacion digital, que algunas veces se llama e-literacy o competencias
digitales, abarca el conjunto de saberes, habilidades y actitudes que permiten a las personas
usar dispositivos y recursos tecnologicos de forma eficaz, critica y segura en ambitos
personales, académicos y laborales. Lejos de ser un saber unitario, ese dominio es ahora un
fenémeno multiple y en movimiento, que ha cambiado mucho desde que se pensaba solo en
encender un ordenador o abrir una pagina web. Al principio, la idea se reducia a manejar
teclados, ratones y navegadores. Hoy, la nocion suma aspectos mas profundos. No basta con
saber "como" se hace algo; hay que discernir "cuando" es util y "por qué" afiade valor, ademas
de medir los efectos éticos, sociales o culturales de cada decision tecnologica. Una persona
realmente alfabetizada en lo digital localiza, evalua, organiza y produce informacion con

herramientas en linea, se comunica y colabora en redes, cuida su privacidad y seguridad en
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la red, y aporta de forma responsable y critica al debate publico que esas mismas redes

alimentan (Parra et al., 2022).

La alfabetizacion digital abarca mucho mas que abrir un navegador: incluye evaluar
la fiabilidad de una pagina, proteger la propia identidad, resolver pequefios problemas
técnicos y adaptarse a herramientas que aparecen casi cada semana. Por eso, se considera una
meta-habilidad que da a las personas el poder de seguir aprendiendo y de tomar parte activa
en la sociedad basada en el conocimiento. En el aula, esta competencia no es un extra, sino
un requisito basico que recorre todas las materias. Permite a los alumnos encontrar materiales
en linea, usar aplicaciones mientras hacen un trabajo e, incluso, entrenarse para el tipo de
empleo que esperan tener cuando terminen. Para quienes estudian pedagogia, la presion es
mayor: ellos deben manejar la tecnologia para crecer como profesionales y, al mismo tiempo,
mostrar a sus futuros estudiantes coémo usarla con sentido. La brecha digital ya no se mide
solo con cables y Wi-Fi; se mide con la capacidad de transformar una pantalla en una

herramienta que realmente cambie la forma de aprender y vivir (Asencio et al., 2021).

La alfabetizacion digital y las comunidades de aprendizaje en linea forman un circuito
en el que cada elemento alimenta al otro. No es que las destrezas técnicas sean solo el
pasaporte para entrar a una CAL, sino que el acto mismo de colaborar en ese espacio empuja
al alumno a articular y expandir esas competencias. Para integrarse de manera efectiva, el
estudiante necesita unas habilidades basicas: manejar plataformas de chat, usar calendarios
compartidos y cuidar su reputacion digital. Sin ese piso minimo, su experiencia puede ser
corta, frustrante o hasta perjudicial. La verdadera ganancia llega, sin embargo, cuando deja
de usar la tecnologia de forma mecanica. Al trabajar juntos en un proyecto, argumentar en
un foro, redactar un documento colaborativo o brindar una critica amable, el miembro de la
comunidad aprende en tiempo real y con un objetivo claro. Es en tales momentos que la

alfabetizacion digital se convierte en una herramienta viva y sensata (Sisalima et al., 2025).

Los participantes aprenden a evaluar de forma critica la informacion que otros
comparten, a expresar sus ideas de manera clara y breve en espacios digitales, a solucionar

problemas técnicos que aparecen durante el trabajo conjunto y a ponerse al dia con nuevas
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herramientas que el grupo adopta. Esta estructura social y colaborativa que caracteriza a las
comunidades de aprendizaje en linea (CAL) sirve de andamiaje natural en la formacion de la
alfabetizacion digital. Los compafieros ofrecen ayuda inmediata y ejemplifican practicas
digitales efectivas, mientras que un facilitador experto orienta la adquisicion de habilidades
mas complejas. Ademads, tener que negociar significados, gestionar desacuerdos y construir
consenso en un espacio virtual empuja a todos a perfeccionar su comunicacion digital y a
entrenar el pensamiento critico. Por lo tanto, las CAL no son simplemente lugares donde se
aplica lo que ya se sabe sobre tecnologia, sino auténticos laboratorios donde esas
competencias se cultivan se ponen a prueba y se expanden de forma organica. Al involucrarse
en una red asi, la alfabetizacion digital deja de ser un conjunto aislado de destrezas para
convertirse en una practica social contextualizada que se refuerza mutuamente entre los
miembros (Erraez et al., 2025).

Pereles y otros en el ano 2024, indicaron, antes de que el mundo digital fuese
realmente ubicuo, muchas de sus ideas siguen siendo valiosas para analizar los entornos de
aprendizaje en linea de hoy. Ellos caracterizan a una comunidad de practica como un
conjunto de personas que se preocupan por un mismo asunto, intercambian asuntos sobre ¢l
y, al hacerlo, afinan su saber y su pericia. Para que ese aprendizaje colectivo funcione, los
integrantes deben sentir que comparten un dominio -una identidad-, cultivar relaciones donde
se ensefien y aprendan mutuamente, y mantener un repertorio de recursos, herramientas y

rutinas que llamaron la préctica (Pereles et al., 2024).

Por otro lado, Ponce en el 2025, describe que la Comunidad de Aprendizaje en Linea
(CAL), y la alfabetizacion digital actia como puerta de entrada, y al mismo tiempo, su
ejercicio constante refina esa misma alfabetizacion: los estudiantes deben manejar las
herramientas no de forma mecénica, sino para conversar, colaborar y co-crear. La teoria de
la practica comunitaria de Wenger sirve como marco valioso para vigilar este proceso, ya
que muestra como los recién llegados absorben destrezas observando a los més veteranos,

mientras que todos, a su vez, alimentan el acervo colectivo de saberes y practicas (Ponce,

2025).
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George en el 2023, figura troncal del conectivismo, ha sostenido que aprender en el
mundo digital pasa menos por memorizar datos y mas por trazar y nutrir redes de informacion
y personas. Para ¢él, el conocimiento no habita en un libro o un auricular, sino en las
conexiones que se tejen entre nodos, y aprender es exactamente ir armando, explorando y
reorganizando esas redes. Esta idea entrelaza de manera natural la alfabetizacion digital con
las CAL: quien quiere saber debe primero saber conectar, para el autor, la alfabetizacion
digital ya no es solo habilidades, sino la base sobre la que una persona gestiona el
conocimiento en un mundo disperso y cambiante. Los principios del conectivismo -
autonomia, diversidad de voces, y la capacidad de ver enlaces entre disciplinas - son
impulsados y ampliados por esa alfabetizacion. En esa linea las comunidades de aprendizaje
en linea son redes tangibles donde nodos - individuos, recursos, herramientas - se enlazan
para crear nuevo saber. Participar a ese nivel pide habilidades digitales avanzadas que
permitan no solo consumir informacion, sino curarla, evaluarla, aportar y colaborar en redes
significativas. Por todo eso el autor insiste en que saber conectarse y navegar el torrente de
datos es una forma critica de alfabetizacion para seguir aprendiendo durante todo el siglo

XXI (George, 2023).

Viteri y otros en el 2025, propone un marco pedagdgico y holistico. Segun los autores,
la alfabetizacion digital no es una destreza aislada, sino un conjunto de competencias
interrelacionadas: cultural (entender el impacto de la tecnologia en la cultura), cognitiva
(pensar usando la tecnologia), constructiva (crear contenido digital), comunicativa
(interactuar en linea), confiable (evaluar la credibilidad de la informacion), creativa (innovar
con herramientas digitales), critica (cuestionar y analizar datos) y civica (participar
responsablemente en el espacio digital). Esta perspectiva multidimensional resulta crucial

para comunidades que aprenden y colaboran en entornos en linea (Viteri et al., 2025).

Es por ello que la alfabetizacion digital y las comunidades de aprendizaje en linea no
son fendmenos aislados, sino componentes interdependientes de un ecosistema educativo en
evolucion. La alfabetizacion digital da a las personas las herramientas técnicas necesarias
para moverse en linea, pero son las comunidades de aprendizaje en linea las que crean el

espacio social y educativo donde esas herramientas se usan, se discuten y se mejoran juntos.
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Para los futuros docentes, esa combinacion es clave porque, al aprender en red, entienden
como seguir formandose ellos mismos y como ayudar a las generaciones proximas a navegar
un mundo donde saber colaborar en linea vale tanto como leer o hacer tareas clasicas (Argudo

& Ortega, 2022).

MATERIAL Y METODOS

La investigacion tuvo un corte experimental-cuatitativo, utilizando un disefio de pre-
experimento, que analiz6 el impacto de la comunidad de aprendizaje en linea en la mejora de
la alfabetizacion digital con estudiantes de la carrera de Educacion, en una universidad
nacional en la amazonia del Peru.

La muestra en estudio estuvo formada por un grupo de 415 estudiantes, aplicando un
pre-test y un post-test (Hernandez etal., 2010), para identificar la variaciéon en el
conocimiento de la informatica educativa, es decir la alfabetizacion digital. Se trabajo
mediante la encuesta, como técnica y se aplicaron dos cuestionarios estructurados para
obtener la informacion del estudio.

Para poder tener la garantia de los resultados, estos instrumentos fueron sometidos a
validacion a través del juicio de expertos y con una prueba piloto, se verificd su confiabilidad
aplicando el coeficiente de alfa de Cronbach.

El anélisis y procesamiento de los datos, para realizar la prueba de hipdtesis se utilizd

el programa estadistico SPSS version 27
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RESULTADOS

Tabla 1
Andlisis de la Alfabetizacion digital en el pre-test.

Dimensiones Variable

Impacto en el

Usabilidad y < La Calidad de los Aprendizaje, la ..
Interaccion y . . .. Alfabetizacion
Acceso a la Comunicacién Contenidosy = Motivacion y los Disital
Pre-Test Plataforma Actividades Resultados g
Educativos
N % N % N % N % N %

Bajo 217 52,3% 210 50,6% 200 48,2% 189 45,5% 118 28,4%
Regular 198 47,7% 205 49,4% 215 51,8% 226 54,5% 297 71,6%

Bueno 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%

Total 415 100% 415 100% 415 100% 415 100% 415 100%

Fuente: Elaborado por los autores
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Figura 1

Analisis de la Alfabetizacion digital en el pre-test.
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En la Tabla 1 se presentan los resultados del Pre-Test aplicado a una muestra de 415
estudiantes, distribuidos en diferentes dimensiones relacionadas con la alfabetizacion digital
y es importante destacar que, en este Pre-Test, ninguna de las dimensiones ni la variable
general de Alfabetizacion Digital registrd participantes en el nivel "Bueno". Por otro lado, se
tuvo en la dimension: Usabilidad y Acceso a la Plataforma, que la mayoria de los
participantes mostré un desempefio "Bajo", representando el 52,3% (N=217) de la muestra
total, el 47,7% restante (N=198) se ubicd en el nivel "Regular". Sobre la dimension:
Interaccién y Comunicacion los resultados son muy similares al anterior. El 50.6% (N=210)
de los participantes se clasificé en el nivel "Bajo" y casi la mitad, el 49,4% (N=205), se
encontro6 en el nivel "Regular”, para la dimension: Calidad de los Contenidos y Actividades:
el 48,2% (N=200) de los participantes reportd un nivel "Bajo" y un porcentaje ligeramente
mayor, el 51,8% (N=215), se situd en el nivel "Regular", finalmente para la dimension:
Impacto en el Aprendizaje, la Motivacion y los Resultados Educativos: muestra una
distribucion donde el 45,5% (N=189) de los participantes evalué un impacto "Bajo" y la
mayoria, el 54,5% (N=226), se ubico en el nivel "Regular". En forma global la Variable:
Alfabetizacion Digital, presentd un porcentaje de 28,4% (N=118), se ubicaron en el nivel

"Bajo", y la gran mayoria, el 71,6% (N=297), se clasific6 en el nivel "Regular".

Los datos disponibles indican que, aunque la usabilidad, la interaccion, la calidad de
los contenidos y el impacto reciben criticas diferenciadas, el promedio general de la
alfabetizacion digital de los encuestados se sitila en una calificacion de Regular, y un
porcentaje notable permanece en el escalon Bajo. La conclusion que puede extraerse es que
los estudiantes dominan tareas electronicas elementales, pero aun requieren acompafiamiento
sistematico y recursos mas sofisticados para transitar a una competencia Buena, sobre todo

en escenarios de aprendizaje completamente virtual.

Es por ello por lo que en el Pre-Test tiene un panorama donde la mayoria del
alumnado, antes de cualquier tratamiento formativo, exhibe niveles Regulares de
alfabetizacion digital, aunque una fraccion considerable permanece categorizada como Baja.

Las dimensiones de usabilidad, interaccion, calidad del contenido e impacto presentan



distribuciones similares, es decir, predominan los grados Bajo y Regular y no hay

participantes en rango Bueno. Estos resultados recomiendan urgentemente el disefio e

implementacion de estrategias focalizadas que robustezcan las habilidades digitales y

optimicen la experiencia de las comunidades en linea, a fin de elevar la alfabetizacion digital

general y maximizar los beneficios educativos.

Tabla 2
Anadlisis de la Alfabetizacion digital en el post-test.
Dimensiones Variable
Impacto en el
Usabilidad y Interac?lon‘)rf La Callda(.l de Apr.endfz’aje, la Alfabetizacién
Post-T Acceso a la Comunicacié los Contenidos Motivacion y los Dicital
ost-Test Plataforma n y Actividades Resultados g
Educativos
N ) N ) N % N % N %
Bajo 33 8,0% 37 8,9% 40 9,6% 42 10,1% 0 0,0%
Regular 151 36,4% 144 34,7% 144  34,7% 146 352% 153 36,9%
Bueno 231 55,7% 234 56,4% 231  55,7% 227 54,7% 262  63,1%
Total 415 100% 415 100% 415 100% 415 100% 415 100%

Fuente: Elaborado por los autores
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Figura 2
Analisis de la Alfabetizacion digital en el post-test.
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En la Tabla 2 se tienen los resultados del Post-Test aplicado a la misma muestra de
415 participantes, después de una intervencion o periodo de aprendizaje. Al igual que en el
Pre-Test, los niveles de desempefio se categorizan en "Bajo", "Regular" y "Bueno". Sin
embargo, a diferencia del Pre-Test, en este Post-Test se observa una distribucion significativa
de participantes en el nivel "Bueno" en todas las dimensiones y en la variable general de
Alfabetizacion Digital. Se esta forma en la dimension: Usabilidad y Acceso a la Plataforma,
se observa una mejora sustancial; el porcentaje de participantes en el nivel "Bajo" se redujo
drésticamente a solo el 8,0% (N=33), el 36,4% (N=151) de los participantes se ubico en el
nivel "Regular" y lo mas significativo es que la mayoria, el 55,7% (N=231), alcanz6 el nivel
"Bueno". Sobre la dimension: Interacciéon y Comunicacion, también muestran una mejora
considerable, solo el 8,9% (N=37) de los participantes se clasific en el nivel "Bajo", el
34,7% (N=144) se encontro6 en el nivel "Regular" y mas de la mitad, el 56,4% (N=234),

alcanzo el nivel "Bueno". Sobre la dimension: Calidad de los Contenidos y Actividades, el
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porcentaje en el nivel "Bajo" se redujo al 9,6% (N=40), el 34,7% (N=144) se situd en el nivel
"Regular" y el 55,7% (N=231) de los participantes alcanz6 el nivel "Bueno". Sobre la
dimension: Impacto en el Aprendizaje, la Motivacion y los Resultados Educativos, también
refleja una mejora significativa, el porcentaje de participantes en el nivel "Bajo" se redujo al
10,1% (N=42), el 35,2% (N=146) se ubico en el nivel "Regular" y mas de la mitad, el 54,7%
(N=227), alcanz6 el nivel "Bueno". De esta forma en manera general la Variable:
Alfabetizacion Digital, muestra una mejora excepcional en el Post-Test, donde es notable
que ningun participante (0,0%, N=0) se ubico en el nivel "Bajo", el 36,9% (N=153) de los
participantes se clasifico en el nivel "Regular" y la gran mayoria, el 63,1% (N=262), alcanzd

el nivel "Bueno".

El juicio sobre la eficacia de la intervencion es rotundo: mas de dos terceras partes de
quienes participaron lograron situarse en el nivel "Bueno" de alfabetizacion digital, mientras
que la categoria "Bajo" desaparecié por completo. Tal desempefio sugiere que la formacion
brindada no solo transfiri6 conocimientos, sino que también reconfigurd la confianza

tecnologica de los alumnos.

Al contemplar el resultado global del Post-Test, la tendencia es contundente: todas
las dimensiones y el indice general de Alfabetizacion Digital mostraron avances amplios y
estadisticamente significativos. Las tasas de desempefio "Bajo" se recortaron drasticamente
y, de hecho, en la medida global, esa capa minima fue erradicada. La mayoria migro6 a la
categoria "Bueno", lo que permite concluir que las estrategias disefiadas elevaron las
competencias digitales y, a su vez, enriquecieron la experiencia en los entornos de
aprendizaje en linea, repercutiendo positivamente en la motivacion y el rendimiento

académico de los estudiantes.
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Prueba de Rangos con Signo de Wilcoxon.

Estadisticos de prueba®

Usabilidad y Interaccion y La Calidad de Impacto en el Alfabetizacio
Acceso a la Comunicacid los Aprendizaje, n Digital
Plataforma n (Post-Test) Contenidos y la Motivacion (Post-Test) -
(Post-Test) - - Interaccion Actividades y los Alfabetizacio
Usabilidad y y (Post-Test) - Resultados n Digital
Acceso a la Comunicaci6 La Calidad de Educativos (Pre-Test)
Plataforma n (Pre-Test) los (Post-Test) -
(Pre-Test) Contenidos y Impacto en el
Actividades Aprendizaje,
(Pre-Test) la Motivacion
y los
Resultados
Educativos
(Pre-Test)
4 -15,475° -15,415° -14,804° -14,646° -16,129°
Sig. asin. (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos negativos.

En la Tabla 3 se tienen los resultados de la prueba de hipdtesis aplicados a cada una
de las dimensiones y a la variable, antes y después del uso de la Comunidad de Aprendizaje
en Linea con los estudiantes universitarios de educacion, donde se utiliz6 la prueba de rangos
con signo de Wilcoxon, por tratarse de variables de tipo cualitativas ordinales, por lo que se
tomo como premisa que tiene distribucidon libre y no se tuvo a realizar la prueba de
normalidad. En cada uno de los resultados se comprobd que la significancia fue menor al
0,05, por lo que se afirma que existe una diferencia significativa entre ambos momentos de
la recoleccion de los datos, de igual forma los valores del estadistico Z, los cuales salieron
mayores a 1,96 indican que los resultados son altamente significativos, donde se considera
que en el inicio hubo mayormente mas estudiantes en nivel bajo y al final este nimero fue
mucho menor; confirmando la hipdtesis de la investigacion: El uso de las comunidades de
aprendizaje en linea mejora la alfabetizacion digital con estudiantes de educacion

universitaria en la ciudad de Iquitos en el afio 2025.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Al comparar los resultados del Pre-Test y del Post-Test, la evidencia muestra no solo
un aumento numérico, sino una mejora consistente en todas las dimensiones medidas,
incluida la variable general de Alfabetizacion Digital. Esta trayectoria uniforme sugiere que
la estrategia piloteada para elevar las competencias digitales y enriquecer la experiencia de
aprendizaje en linea ha sido efectiva. El desplazamiento de una distribucién en la que
predominaban los niveles Bajo y Regular, hacia una en la que Bueno se convierte en la
categoria mayoritaria, habla, en términos préacticos, del impacto tangible de las acciones

implementadas.

El cambio mas notable se manifiesta precisamente en la variable Alfabetizacion
Digital. En el examen inicial, el 28,4 por ciento del grupo cayo en la categoria "Bajo" y el
71,6 por ciento se situ6 en "Regular", sin que nadie llegara a "Bueno". Después de la
intervencion, los resultados del segundo test ofrecen un giro sorprendente: el porcentaje de

estudiantes en el nivel "Bajo" se redujo a cero.

El porcentaje de alumnos que antes se encontraba en el nivel "Regular" ha descendido
al 36,9 %, mientras que un optimista 63,1 % ha avanzado a la banda "Bueno". Esta mejora
sugiere que la accion formativa no solo corrigié fallos, sino que empujé a una parte
significativa a dominar habilidades digitales requeridas para un rendimiento superior. Por
consiguiente, el resultado avala la eficacia de las estrategias pedagdgicas empleadas y
confirma que estas pueden reducir la brecha digital, preparando asi a los estudiantes para los

actuales retos educativos y laborales.

Respecto a la Usabilidad y Acceso a la Plataforma, en el primer examen mas de la
mitad de los participantes (52,3 %) estaba en la banda "Baja", sefial clara de dificultades
serias para navegar o acceder a los contenidos. El Post-Test muestra un descenso de 8 puntos
porcentuales en la categoria "Bajo", y ahora el 55,7% se clasifica en nivel "Bueno". Esta
transformacion es crucial porque una plataforma accesible y fécil de usar debe preceder a

cualquier participacion efectiva en las comunidades de aprendizaje virtual.
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La ganancia observada sugiere que los alumnos no solo se familiarizaron con la
interfaz, sino que también construyeron la confianza y las habilidades técnicas necesarias

para manejar los recursos digitales con soltura.

Sobre la interaccién y comunicacion en entornos virtuales, la habilidad de vincularse
y dialogar con otros constituye el epicentro de toda comunidad de aprendizaje. En el Pre-
Test, el 50,6% de los participantes se ubicaba en el nivel Bajo, lo que evidenciaba una
carencia notable. En contraste, el Post-Test registra una reduccion al 8,9% en ese mismo
escalon y un ascenso al 56,4% en la categoria Bueno. Esta evolucion sugiere que la
intervencion impulsé competencias como aportar en foros, editar documentos compartidos y
exponer ideas de modo claro en espacios digitales. Progresar en este dominio es clave para
cultivar un aprendizaje colaborativo y edificar un conocimiento significativo dentro de

comunidades en linea.

En la Calidad de los contenidos y actividades. Esta dimension abarca tanto la
valoracion que el estudiante otorga al material como el grado real de interaccién que
mantiene con ¢€l, y los resultados sitlian su evolucidn en terreno evidente. En los datos del
Pre-Test, el 48,2% operaba en el nivel bajo; tras la intervencion, so6lo el 9,6% permanecio
alli, mientras que un 55,7% ahora se ubica en la categoria buena. Esta transformacién puede
leerse de multiples modos: una mejora genuina y estructural en el disefio y en la calidad de
lo ofrecido, o un aumento paralelo en la alfabetizacion digital del alumnado, que les permitio
navegar, interpretar y valorar los recursos de forma mas competente y matizada. Sea cual sea
la causa primaria, el efecto agregado sobre la experiencia de aprendizaje resulta netamente

positivo.

Finalmente, en la dimension: Impacto en el Aprendizaje, la Motivacion y los
Resultados Educativos, estudia como los alumnos valoran la nueva estrategia y como esta
opinidn afecta su propio aprendizaje. En el Pre-Test, el 45,5% por ciento se situaba en la
categoria Baja y el 54,5% en Regular, lo que apuntaba a un efecto restringido. Tras la
intervencion, el Post-Test refleja solo un 10,1% bajo y un 54,7% en Bueno, sefialando un

salto claro en la percepcion. Esta respuesta positiva valida la hipdtesis de que el aumento de
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competencias digitales se tradujo en mas interés y en mejores logros en clase. Ademas, un
sentido renovado de capacidad para navegar plataformas y una participacion activa en foros

online parecen haber alimentado tanto la motivacion como los resultados académicos.

Los hallazgos de este analisis indican con claridad que las estrategias dirigidas a
potenciar la alfabetizacion digital, cuando se implementan en comunidades de aprendizaje
virtual, producen resultados positivos. La mejora estadisticamente significativa en cada
dimension medida, con un acento particular en la alfabetizacion digital general, refuerza la

utilidad de un modelo docente que combina habilidades digitales con practicas colaborativas.

Estos resultados convergen con la postura de Pereles y otros (2024), quienes sostienen
que aprender surge, en primer lugar, de la participacion que alguien mantiene dentro de
comunidades sociales. La ganancia observada en la alfabetizacion digital de los alumnos,
sobre todo en tacticas de interaccidon y comunicacion, sugiere que el involucrarse de forma
activa en el entorno virtual no solo les permitié operar herramientas que ya conocian, sino
también construir competencias nuevas mediante la interaccion genuina y la co-construccion
de saberes. En la misma linea, los resultados se alinean con la mirada de George Siemens y
el conectivismo, que entiende el aprendizaje como la destreza de trazar y moverse a través
de redes. La intervencion, por tanto, parecid potenciar la capacidad de los estudiantes para
conectar, colaborar y manejar el flujo de informacion dentro de esa comunidad, habilidad

nuclear para aprender en la era digital.

La mejora observada en las distintas dimensiones de la alfabetizacion digital-
usabilidad, profundidad del pequeno y sentido de impacto-personal se acoge bien al marco
multidimensional propuesto por Ponce (2025). Este enfoque contempla no solo la facultad
técnica, sino que demanda que los usuarios se muevan de forma informal, cognitiva,
constructiva, comunicativa, fiable, creativa y civica cuando enfrentan tecnologias. La
intervencion parece haber tocado cada uno de esos hilos, de modo que, mas que manejar
aplicaciones, los estudiantes disciernen consecuencias éticas, evallian recursos y participan

con mayor critico sentido. Por ultimo, su capacidad para explorar contenidos y dejar huella
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positiva en el aprendizaje anima la idea de cultura participativa de George (2023), donde la
gente no consume pasivamente, sino que produce, selecciona y comparte sabiduria.

La presente investigacion culmina con la contundente conclusion que los datos
recogidos tras la fase de Post-Test ofrecen pruebas convincentes de que el uso de la
Comunidad de Aprendizaje en Linea, que combine el fomento de la alfabetizacion digital
con la inclusién activa del aprendizaje virtual, puede elevar de forma notable las destrezas
digitales de los estudiantes, su habilidad para interactuar, su valoracion de la calidad de los
recursos y, en ultima instancia, su motivacion y sus resultados académicos. Estas
observaciones son relevantes para la planificacion del curriculo y para las estrategias
docentes en la educacion superior, sobre todo en la formacion de futuros profesores, quienes
necesitaran esas competencias para orientar y conducir el aprendizaje en un entorno digital
que sigue transformdndose de manera rapida. Se recomienda, por tanto, que trabajos futuros
midan no solo el tiempo que persisten estas ganancias, sino también los caminos precisos a
través de los cuales participar en comunidades virtuales alimenta cada faceta de la

alfabetizacion digital.

La desaparicion total del nivel Bajo (0,0%) y el fuerte ascenso de estudiantes en la
categoria Bueno (63,1%) tras el Post-Test, comparado con su casi nula presencia en el Pre-
Test y la alta acumulacion en Bajo y Regular, dejan en claro que las competencias digitales
se comprenden y se sostienen de verdad. Este giro confirma que las estrategias docentes y

tecnoldgicas implementadas funcionan.

Los alumnos reportaron avances marcados en su aprendizaje, mayor motivacion y
mejores calificaciones después de la intervencion, lo que apunta a que la iniciativa beneficio
tanto su proceso educativo como su bienestar general. Estos datos sugieren que las
comunidades de aprendizaje en linea exigen y, a la vez, cultivan habilidades digitales por

encima de un mero minimo.

Al interactuar, colaborar y construir conocimiento conjunto, los participantes hallan
un marco auténtico y valioso donde aplicar herramientas digitales, conforme sostienen las

teorias del aprendizaje social y situado.
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Para futuros docentes, esas conclusiones afectan su formacion profesional de modo
inmediato. Por eso, las universidades deben integrar de forma deliberada experiencias

inmersivas en comunidades en linea como parte del curriculo de alfabetizacion digital.

Este enfoque no solo prepara a los futuros maestros para moverse con soltura en un
entorno digital, sino que, ademas, les da las herramientas didacticas necesarias para cultivar
esas mismas competencias en sus alumnos. Es por ello por lo que la investigacion demuestra
que destinar recursos a programas de alfabetizacion digital en comunidades de aprendizaje
en linea empodera a los alumnos-candidatos a docentes-con competencias clave del siglo
XXI. Se sugiere que estudios posteriores evalten la durabilidad de estas ganancias y analicen

los elementos que mejoran y sostienen dicha sinergia.
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RESUMEN

El acido cafeico (CA) presenta tres ésteres naturales con potencial terapéutico adyuvante en
oncologia los cuales son el acido clorogénico (CGA), acido rosmarinico (RA) y éster
fenetilico del &cido cafeico (CAPE). Estos compuestos fenolicos, estan presentes de manera
abundante en alimentos y plantas medicinales. E1 CGA es el principio activo del té verde, el
RA esta presente en la salvia y el romero, mientras que CAPE se encuentra en propoleos.
Todos ellos poseen propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y anticancerigenas, con
capacidad dual, tanto para proteger tejidos sanos y al mismo tiempo sensibilizar células
tumorales frente a quimioterapéuticos convencionales. La estructura quimica del CA le
permite neutralizar especies reactivas de oxigeno (ROS) y modular vias clave asociadas con
estrés oxidativo, inflamacidon cronica, proliferacion celular, apoptosis y resistencia
farmacologica, ademas de regular mecanismos epigenéticos claves para el desarrollo y
crecimiento tumoral. Estas capacidades farmacologicas pueden variar segin el tipo de
compuesto, pero en general muestran gran potencial para su uso combinado en terapias dada
su baja toxicidad y propiedades que favorecen la reversion de la quimio-resistencia y
potencian la eficacia de farmacos antineoplasicos como cisplatino, S-fluorouracilo,

doxorrubicina y paclitaxel.

El capitulo presenta detalladamente las rutas biosintéticas, fuentes naturales y mecanismos
moleculares implicados en cancer, asi como reciente evidencia preclinica y clinica que
respalda su uso en combinacion con quimioterapicos. Finalmente, discute estrategias para
mejorar su biodisponibilidad, enfatizando la necesidad de estudios clinicos rigurosos que
validen su eficacia, seguridad y aplicabilidad practica, con el fin ultimo de integrar estos

compuestos fenodlicos en tratamientos oncoldgicos mas seguros, eficaces y personalizados.

PALABRAS CLAVE: Acido cafeico, Acido Rosmarinico, Acido Clorogénico, CAPE, Cancer,

Quimioresistencia, Quimioproteccion.
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ABSTRACT

Caffeic acid (CA) has three natural esters with therapeutical potential as adjuvant agents in
oncology, like chlorogenic acid (CGA), rosmarinic acid (RA), and caffeic acid phenethyl
ester (CAPE). These phenolic compounds, abundantly present in foods and medicinal plants.
CGA is the active compound of green tea; RA is in sage and rosemary, while CAPE is found
in propolis. All of them possess antioxidant, anti-inflammatory, and anticancer properties
determined by their dual capacity to protect healthy tissues while simultaneously sensitizing
tumor cells to conventional chemotherapeutic agents. The chemical structure of CA enables
it to neutralize reactive oxygen species (ROS) and modulate key pathways associated with
oxidative stress, chronic inflammation, cell proliferation, apoptosis, and drug resistance, in
addition to regulating epigenetic mechanisms for development and tumor growing. These
pharmacological properties vary according to the specific ester derivative, but in general,
they show a great potential in combinatory therapies, due to their low toxicity and properties
than promote reversal of chemoresistance and enhance the efficacy of antineoplastic drugs

such as cisplatin, 5-fluorouracil, doxorubicin, and paclitaxel.

The chapter provides detailed insights into the biosynthetic pathways, natural sources, and
molecular mechanisms involved, as well as recent preclinical and clinical evidence
supporting their use in combination with chemotherapy. Finally, strategies to improve their
bioavailability are discussed, emphasizing the need for rigorous clinical studies to validate
their efficacy, safety, and practical applicability, ultimately aiming to integrate these phenolic

compounds into safer, more effective, and personalized cancer treatments.

Keywords: Cafteic acid, Rosmarinic acid, Chlorogenic acid, CAPE, Cancer,

Chemoresistance, Chemoprotection
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INTRODUCCION

El tratamiento del cadncer continua representando uno de los principales desafios en
la medicina contemporanea, especialmente por la aparicion de resistencia a los farmacos
quimioterapéuticos y los efectos adversos que estos generan en tejidos sanos (Lei et al.,
2023). Este complejo panorama ha incentivado el desarrollo de nuevas estrategias
terapéuticas que busquen no solo mejorar la eficacia de los tratamientos convencionales, sino
también reducir su toxicidad y mejorar la calidad de vida de los pacientes. En este contexto,
los compuestos fenolicos presentes en diversas plantas y alimentos han cobrado relevancia
creciente, debido a su potencial como agentes adyuvantes capaces de modular multiples rutas
celulares implicadas en la progresion tumoral y en los mecanismos de resistencia

farmacologica (Wu et al., 2023).

La farmacorresistencia se reconoce como la principal causa del fracaso de la
quimioterapia en la mayoria de los cadnceres humanos. Este fenomeno estd fuertemente
influenciado por factores como el tipo de tumor, el estadio clinico, la droga utilizada y la
existencia de comorbilidad en el paciente (Gatti & Zunino, 2005). En este sentido, las células
cancerosas pueden desarrollar resistencia a los tratamientos mediante dos mecanismos:
resistencia intrinseca, presente desde el inicio del tratamiento y resistencia adquirida, que se
presenta después de una respuesta inicial favorable. En oncologia, el uso de terapias
combinadas que integran un segundo agente antineoplasico puede generar un efecto
sinérgico, incrementando la destruccion de las células tumorales y reduciendo la posibilidad

de que se genere resistencia frente a un solo farmaco (Al-Lazikani et al., 2012).

Durante afios, se ha propuesto la combinacion de productos naturales con tratamientos
oncologicos convencionales, ya que muchos de estos compuestos tienen la capacidad de
interferir con multiples blancos moleculares y rutas de sefializacion redundantes en las
células cancerosas, dificultando su proliferacion y supervivencia (Choudhari et al., 2019;
Rahman et al., 2021). Por otra parte, cuando la quimioterapia resulta efectiva, aparece un
nuevo desafio clinico, controlar la toxicidad en tejidos sanos, efecto que compromete
seriamente la calidad de vida del paciente. Para mitigar estos efectos adversos sin reducir la
eficacia terapéutica, se han desarrollado agentes conocidos como quimioprotectores. Entre

ellos se encuentran moléculas sintéticas como la amifostina, aprepitant, dexrazoxano,
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filgrastim, sargramostim, mesna, oprelvekin, palifermina y la eritropoyetina humana
recombinante (Basu et al., 2016) y ciertos compuestos de origen vegetal, que han mostrado
potencial para complementar la quimioterapia como los flavonoides y polifenoles al
disminuir sus efectos secundarios y potenciar la actividad de los farmacos en el tumor. No
obstante, el uso simultdneo de suplementos naturales y tratamientos convencionales contintia
siendo un tema controvertido y objeto de investigacion (Dobrek & Thor, 2012; Jena et al.,

2010; Xiao et al., 2018).

Entre estos compuestos destaca el acido cafeico (CA), un polifenol natural de la
familia de los fenilpropanoides el cual es ampliamente distribuido en el reino vegetal Figura
1, particularmente en alimentos y bebidas como el cafg, el té de yerba mate, frutas, hortalizas
y especias. Desde su identificacion en 1867, el CA ha sido objeto de un creciente nlimero de
investigaciones, que han evidenciado sus propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y
anticancerigenas (Bovilla et al., 2021; Cortez et al., 2024b; Loboda et al., 2016). Ademas,
destaca su rol como precursor en la biosintesis de otros compuestos bioactivos, generando
moléculas de especial interés farmacoldgico como el 4cido clorogénico (CGA), el acido
rosmarinico (RA) y el éster fenetilico del acido cafeico (CAPE), Figura 2. Estos derivados
comparten una base estructural comun son ésteres del acido cafeico, perteneciendo a la

familia de fenilpropanos. Su biosintesis esta detallada en la Figura 3.

El presente capitulo tiene como objetivo central analizar el rol del acido cafeico y de
sus principales ésteres naturales CAPE, acido clorogénico y 4cido rosmarinico como agentes
adyuvantes en el tratamiento del céncer. Se abordardn sus propiedades quimicas y
farmacoldgicas, sus rutas biosintéticas, sus principales fuentes naturales, y los mecanismos
moleculares mediante los cuales contribuyen a optimizar la eficacia y seguridad de las
terapias antineoplasicas. Con ello, se busca ofrecer una vision integral, actualizada y
accesible sobre el potencial terapéutico de estos compuestos fendlicos en oncologia,

orientada a estudiantes universitarios, investigadores y profesionales del ambito biomédico.
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DESARROLLO

1. Caracteristicas estructurales, biosintesis y fuentes naturales del acido cafeico y sus

derivados
1.1. Estructura quimica y propiedades generales

El 4cido cafeico (CA) es un compuesto fenodlico perteneciente a la familia de los
acidos hidroxicinamicos. Su estructura basica estd formada estd compuesta por un anillo
bencénico con dos grupos hidroxilos adyacentes (en posicion orto, estructura tipo catecol),
una cadena lateral insaturada (trans) y un grupo carboxilico terminal, tal como se observa en
la Figura 1. Esta configuracion determina en gran medida su doble funciéon como agente
antioxidante y pro-oxidante, dependiendo del entorno celular en el que actiie. La porcion
catecol del anillo aromatico es responsable de su reconocida capacidad antioxidante, ya que
puede donar electrones o 4tomos de hidrégeno para neutralizar radicales libres, inhibiendo
asi procesos de peroxidacion lipidica y dafio oxidativo en componentes celulares esenciales.
Por otro lado, la cadena lateral conjugada con el grupo carboxilo puede participar en
reacciones redox en presencia de iones metalicos como Fe** o Cu*', promoviendo la
generacion de especies reactivas de oxigeno (ROS) en ambientes oxidantes. Esta dualidad
estructural y funcional es particularmente relevante en el contexto del cancer, ya que permite
proteger tejidos sanos del estrés oxidativo, al tiempo que puede favorecer la induccion de

muerte celular en tejidos tumorales mediante mecanismos oxidativos selectivos.

Acido carboxilico

Anillo catecol O
HO

Cadena lateral

HO

Figura 1: Estructura quimica del 4cido cafeico
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La estructura quimica del CA es la base para la formacion de multiples derivados
bioactivos mediante enlaces éster con otros compuestos, que, en la naturaleza, ocurre gracias
a la participacion de enzimas especificas (Fraser & Chapple, 2011; Vogt, 2010), dando lugar
a los distintos metabolitos bioactivos, ampliamente estudiados por su actividad en célula
cancerigenas, tanto in vivo como in vitro. Entre estos derivados de tipo ésteres destacan: El
acido clorogénico (Cortez et al., 2024b; Lukitasari et al., 2018), el 4cido rosmarinico (Al-
Dhabi et al., 2014; Villegas et al., 2024) y el éster fenetilico de acido cafeico (Akyol et al.,
2012; Wu et al., 2011). Los derivados del &cido cafeico mantienen su nucleo catecol, pero la
incorporacion de grupos funcionales adicionales, como el acido quinico (en el CGA), acidos
fenolicos adicionales (en el RA) o cadenas alquilicas (en el CAPE), modifican su polaridad,
estabilidad y biodisponibilidad, influyendo en su comportamiento farmacologico. Las

propiedades de estos tres esteres de acido cafeico se desarrollaran en los siguientes apartados.

HO
D/\J\OH
HO

Acido Cafeico (CA)

e} OH OH
O I/@i O A/@ D

HO

o

HO.
HO'

Acido Rosmarinico (RA) HO Fenetil Ester del Acido Cafeico (CAPE) Acido Clorogénico (CGA)

Figura 2: Estructura quimica del &cido cafeico y sus ésteres RA, CAPE y CGA.
1.2. Rutas biosintéticas del dacido cafeico y sus derivados

La sintesis del 4cido cafeico en plantas ocurre a través de la via del fenilpropanoide,
la cual se inicia a partir de los aminoacidos fenilalanina o tirosina (Fraser & Chapple, 2011;
Vogt, 2010). En una de las rutas mas comunes, la fenilalanina es desaminada por la enzima
fenilalanina amonio-liasa (PAL) para formar 4cido cindmico, que posteriormente es
hidroxilado en posicion para por la enzima cinamato 4-hidroxilasa (C4H), generando acido
p-cumarico. Luego, este compuesto puede ser transformado en acido cafeico mediante una

hidroxilacion adicional mediada por p-cumarato 3-hidroxilasa (C3H). Alternativamente, esta

52



ruta puede involucrar intermedios activados como p-cumaril-CoA y cafeoil-CoA. A partir
del 4cido cafeico, las plantas sintetizan diversos derivados mediante reacciones de
esterificacion: CGA se forma por unidn con acido quinico catalizada por la enzima HQT; el
RA resulta de la condensacion con acido 3,4-dihidroxifenilacético, via rutas paralelas
derivadas de tirosina y fenilalanina; y CAPE se origina por esterificacion con alcohol
fenetilico, ya sea enzimaticamente o de forma espontdnea en matrices como el propoleo.
Estas rutas biosintéticas han sido ampliamente estudiadas en plantas modelo como
Arabidopsis thaliana (Fraser & Chapple, 2011), permitiendo la identificacion de los genes
implicados y el control regulatorio que ejercen las condiciones ambientales sobre la

produccion de estos compuestos (Figura 3).
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Figura 3. Vias biosintéticas para la formacion del acido cafeico (CA) y sus ésteres: 4cido
rosmarinico (RA, en rosado), acido clorogénico (CGA, en azul) y éster fenetilico del acido
cafeico (CAPE, en rojo). El esquema muestra como, a partir de los aminodcidos aromaticos
L-fenilalanina y L-tirosina, se generan compuestos intermedios como el 4cido trans-

cinamico, el acido 4-cumarico y sus respectivas CoA, mediante la accion de enzimas como
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la fenilalanina amonio liasa (PAL), el cinamato 4-hidroxilasa (C4H) y la CoA-ligasa del
acido 4-cumarico (4CL). Posteriormente, el acido cafeico se forma por la accion de la p-
cumarato 3-hidroxilasa (C3H) y sirve como precursor para la sintesis de ésteres bioactivos.
La formacion de RA involucra, ademas, a la tirosina aminotransferasa (TAT), la reductasa
de hidroxi-fenilpiruvato (HPPR) y la sintetasa del &cido rosmarinico (RAS), asi como a varias
hidroxilasas especificas (4C-pHPL 3H, 4C-pHPL 3'H y Caf-pHPL 3'H). En el caso del CGA,
su biosintesis requiere de la accion de la hidroxicinamoil-CoA transferasa (HCT), mientras
que la generacion de CAPE implica una reaccion de esterificacion entre el acido cafeico y el
alcohol fenetilico. La figura también destaca la accion de una tioesterasa en la liberacion final
del acido cafeico desde su forma activada (cafeoil-CoA). Este esquema integra las rutas clave
de biosintesis de compuestos fenodlicos con propiedades antioxidantes y quimioprotectoras

ampliamente estudiadas.

1.3. Fuentes naturales y contenido en alimentos funcionales

El CA se encuentra ampliamente distribuido en el reino vegetal, presente en una gran
variedad de frutas, verduras, hierbas y bebidas como el café y la yerba mate. Su contenido en
los alimentos puede variar considerablemente dependiendo del tipo de planta, el grado de

madurez, las condiciones de cultivo, procesamiento y almacenamiento (Manach et al., 2004).

Entre sus fuentes mas destacadas se encuentran el café recién tostado, diversas frutas
como las manzanas, peras y cerezas, y vegetales como el brdocoli, zanahoria y espinaca,
Ademas, también estd presente en hongos comestibles y hierbas aromaticas (Cayan et al.,
2020; Meinhart et al., 2019). Esta amplia distribucion hace del 4cido cafeico un compuesto

de interés nutricional y farmacologico. La tabla 1 resume las principales fuentes naturales.

El CGA es particularmente abundante en el café verde, donde constituye del 5 - 14 %
del peso seco de los granos y es tradicionalmente consumido en bebidas como la yerba mate,
aunque también estd presente en semillas, sin embargo, su estabilidad térmica es limitada, lo
que provoca degradacion o transformacion en derivados durante procesos como el tostado,
la coccion o el secado (Clifford, 1999; Clifford et al., 2017). Por otro lado, el RA se concentra
principalmente en plantas de la familia Lamiaceae, donde actia como un marcador de

quimiotaxonomia (Troécsanyi et al., 2020), estd presente en hierbas como romero
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(Rosmarinus officinalis), albahaca (Ocimum basilicum), melisa (Melissa officinalis) y
orégano (Origanum vulgare), especies comunmente utilizadas en la cocina y la medicina
tradicional. E1 RA también ha sido identificado en especies de la familia Labiatae, tales como
menta (Mentha spicata) y poleo (Mentha pulegium) (Shekarchi et al., 2012). Finalmente, el
CAPE se encuentra principalmente en el propdleo, una mezcla de resinas vegetales, cera y
secreciones de abejas, cuyo contenido varia segun la flora local, pudiendo alcanzar niveles

farmacoldgicamente activos (Bankova et al., 2018).

Tabla 1. Principales fuentes naturales de acido cafeico y sus derivados fenolicos.

Compuesto Fuentes naturales (nombre comtin)

Acido cafeico Café, yerba mate, manzanas, peras, cerezas, uvas, brocoli, espinaca,

zanahoria, hongos

CAPE Propoleos (producto de resinas vegetales transformadas por abejas)

Acido rosmarinico Romero, salvia, albahaca, orégano, menta, balsamo de limén

Acido clorogénico Café¢ verde, yerba mate, alcachofa, girasol, batata, berenjena, zanahoria

2. Mecanismos de accion de los derivados del acido cafeico como quimioprotectores
2.1. Regulacion del estrés oxidativo.

El estrés oxidativo es un estado celular caracterizado por un desequilibrio entre la
generacion de ROS y la capacidad del sistema antioxidante para neutralizarlas eficazmente.
Este desbalance puede inducir dafio a componentes celulares esenciales como lipidos,
proteinas y ADN alterando la homeostasis (Janssen-Heininger et al., 2008; Sies, 2015). En
el contexto del cancer, las ROS desempefian un papel dual. A niveles moderados, favorecen
la proliferacion celular, la angiogénesis y la resistencia a farmacos, actuando como segundos
mensajeros en diversas rutas de sefalizacion implicadas en la progresion tumoral. Sin
embargo, una acumulacion excesiva de ROS puede sobrepasar la capacidad antioxidante de
las células y desencadenar mecanismos de muerte celular como apoptosis o necrosis, lo que
ha sido aprovechado terapéuticamente para inducir citotoxicidad selectiva en células

tumorales (Gorrini et al., 2013; Schumacker, 2006).
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El CA y sus derivados presentan efectos antioxidantes significativos, los cuales
pueden ser utilizados para proteger tejidos sanos frente al dafio ocasionado por la
quimioterapia. Esta capacidad se ejerce a través de mecanismos directos, como la
neutralizacion ROS, dado por su estructura quimica de tipo catecol, que dona electrones para
estabilizar radicales libres (Kurek-Gorecka et al., 2013), asi como por mecanismos indirectos
mediante la modulacion positiva de vias de sefalizacion asociadas al estrés oxidativo. Una
de estas vias es el factor de respuesta antioxidante Nrf2/ARE, un eje regulador clave que
conduce al aumento en la expresion de las enzimas antioxidantes hemo oxigenasa-1 (HO-1),
superoxido dismutasa (SOD), catalasa y NAD(P)H:quinona oxidorreductasa 1 (NQO1)
(Cortez et al., 2024a; Sirota et al., 2015; Xiang et al., 2022; Yin et al., 2022). Ademas, se ha
demostrado que el CAPE posee una notable capacidad antioxidante, evidenciada por su
eficacia en la reduccion de radicales DMPD*, DPPH y O: -, en comparacioén con compuestos
antioxidantes estandar. Asimismo, presenta una capacidad reductora significativa,
manifestada en la conversion de Fe*" a Fe?" en ensayos quimicos in vitro (Goger & Giilgin,
2011). En estudios celulares, también se observo que reduce los niveles de malondialdehido
(MDA), un marcador de dafio oxidativo, en fibroblastos de raton (Bai et al., 2014). Ademas,
mejora la viabilidad de células sanas sin afectar la citotoxicidad sobre células tumorales, tanto
en modelos celulares como en animales tratados con doxorrubicina, cisplatino y otros agentes

citotoxicos (Yagmurca et al., 2004).

2.2. proteccion frente a la inflamacion cronica

A diferencia de muchos agentes quimioterapéuticos, los derivados del acido cafeico
también exhiben propiedades citoprotectoras las cuales derivan principalmente de su
capacidad moduladora sobre NF-«xB (nuclear factor kappa-light-chain-enhancer of activated
B cells), que es un regulador crucial de la respuesta inflamatoria. Esta capacidad resulta
especialmente relevante para la proteccion de tejidos sanos circundantes al tumor, atenuando
los efectos toxicos colaterales de la quimioterapia sin interferir necesariamente en su eficacia

antineoplasica.

Tanto RA como el CGA han demostrado propiedades antiinflamatorias y

citoprotectoras mediante mecanismos convergentes que implican la inhibicion de la via de
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sefalizacion NF-kB. Ambos compuestos previenen la translocacion nuclear de este factor y
reducen la expresion de citoquinas proinflamatorias como TNF-a, IL-1f e IL-6, asi como
mediadores del estrés oxidativo y de la apoptosis. Estas acciones se han asociado con efectos
protectores sobre diversos 6rganos afectados por toxicidades inducidas por quimioterapia. El
CGA ha mostrado eficacia en modelos de nefrotoxicidad, hepatotoxicidad y disfuncion
testicular (E Owumi et al., 2021; Komeili-Movahhed et al., 2023; Qu et al., 2020), mientras
que el RA ha evidenciado beneficios en la proteccion renal, ovarica, auditiva y neuroldgica
(Areti et al., 2018; Domitrovi¢ et al., 2014; Gui et al., 2021; Jeong et al., 2011). Por otro lado,
el CAPE también exhibe propiedades citoprotectoras, especialmente en tejidos cardiacos
expuestos a quimioterapia con antraciclinas. En modelos murinos, CAPE redujo la
cardiotoxicidad inducida por doxorrubicina, disminuyendo la apoptosis de cardiomiocitos,
reduciendo la peroxidacion lipidica y mejorando la funcidon ventricular izquierda (Jiang et
al., 2025). Mecanisticamente, CAPE ejercid este efecto protector al inhibir la activacion de
la via NF-kB y promover la induccién de las enzimas antioxidantes glutation peroxidasa
(GPx) y HO-1. En modelos in vitro de células cardiacas H9c2 (células de mioblasto cardiaco
de rata) y AC16 (células de miocito ventricular humano) expuestas a doxorrubicina, se
observo que CAPE redujo notablemente la generacion de ROS, preservando la integridad
mitocondrial y limitando la necroptosis mediada por la via ROS-MLKL (Mixed Lineage
Kinase Domain-Like protein) (Jiang et al., 2025). Esta evidencia preclinica respalda el
potencial de estos derivados como agentes quimioprotectores debido mayoritariamente a la

capacidad compartida para inhibir la activacion de NF-«B, reducir el estrés oxidativo.

3. Mecanismos de accion de los derivados del acido cafeico como quimiosensibilizadores

en el tumor.

3.1. Modulacion de vias de senializacion implicadas en cancer.

CA, CAPE, RA y CGA han demostrado una notable capacidad para modular rutas de
sefalizacion celular asociadas con la transformacién maligna, progresion tumoral y evasion
inmunitaria (Kabata-Dzik et al., 2017). En relacion a esto, estudios recientes en células
cancerigenas muestran que estos compuestos pueden inducir apoptosis al afectar la funcion

mitocondrial y aumentar los niveles de ROS especificamente en células tumorales, mientras
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inhiben rutas clave como PI3K/Akt, AMPK, mTOR y ERK/MAPK, que suelen estar
desreguladas en tumores resistentes (Mirzaei et al., 2021), esta versatilidad mecanicista
ofrece una base racional para su uso alternativo como agentes adyuvantes en terapias
antineoplasicas combinadas (Figura 4). Una de las vias mas relevantes modulada por estos
compuestos en estas células es NF-kB que ademas de ejercer una funcion inflamatoria, como
se describe en el apartado anterior, es un regulador de proliferacion y resistencia a la
apoptosis en el cancer (Taniguchi & Karin, 2018). CAPE es particularmente potente en este
contexto: impide la fosforilacion y degradacion de IkBa, bloqueando asi la translocacion del
dimero p65/p50 al nucleo, los principales efectores en la via candnica. Esta inhibicion reduce
la transcripcion de genes relacionados con la supervivencia celular como BCL-2, XIAP (" X-
linked inhibitor of apoptosis protein") y citoquinas proinflamatorias (McEleny et al., 2004).
Esta interferencia ha sido asociada a una reversion parcial de la resistencia a farmacos como

el paclitaxel o la doxorrubicina (Kleczka et al., 2023; Liang et al., 2023).

En canceres como el de prostata, donde la via PI3K/Akt esta sobreexpresada, la
intervencion con CAPE (20-80 uM) en lineas PC-3 y DU-145 desencadena apoptosis y
provoca la disminucion de marcadores de transicion epitelio-mesénquima, mediante la
inhibicién de PI3K/Akt, NF-kB y Wnt/EMT, lo que se evidencia a nivel proteico, por la
reduccion significativa de los niveles de fosfo-Akt, Thr308, NF-kB p65 y Myc, junto con la
elevacion simultanea de pro-caspasa-3 y GSK-3p, reguladores de apoptosis (Tseng et al.,
2016). Ademas, se ha reportado que CAPE puede ampliar la ventana terapéutica en
adenocarcinomas pulmonares al modificar la distribucion del ciclo celular y resensibilizar
especificamente las lineas celulares de adenocarcinoma a la radiacion, sin afectar a aquellas

de origen no adenocarcindmico (Prades-Sagarra et al., 2024).

En el contexto del cancer, el RA modula diversas vias como NF-kB, MAPK,
PI3K/Akt y Fas/FasL las cuales regulan la inflamacién cronica, proliferacion celular sin
control, evasion de la apoptosis y progresion tumoral y favorecen la resistencia del tumor
(Ma et al., 2020). Aunque el efecto del RA sobre la via NF-xB es mas indirecto que el del
CAPE, ejerce una accion antiinflamatoria sistémica al inhibir activadores upstream como
TLR4, asi como las cinasas ERK1/2 y JNK. En estudios in vitro, se ha observado que RA

reduce la expresion de mediadores inflamatorios y regula negativamente el eje Fas/FasL, lo
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que conlleva una menor activacion de caspasas y una mayor induccion de apoptosis en
células tumorales (Mahmoud et al., 2021). En cultivos de células hepaticas HepG2, RA actua
como inhibidor de la quinasa Fyn, lo que regula la via PI3K/Akt/NF-kB, resultando en menor
proliferacion, reduccion de metaloproteinasas MMP-2 y MMP-9 y mayor apoptosis (An et
al., 2021). Las metaloproteinasas son proteinas de matriz extracelular que facilitan la invasion
y metastasis tumoral, por lo que su supresion contribuye a limitar la diseminacion del cancer.
Asimismo, en lineas de glioblastoma resistentes, RA suprime el eje SIRT1/FOXO1/NF-«kB
y bloquea la via PTEN/PI3K/Akt, induciendo apoptosis y autofagia mediante activacion de
ERK1/2 (Sengelen & Onay-Ugar, 2024). El eje SIRTI/FOXOI, frecuentemente
sobreexpresado en tumores agresivos, por tanto, su modulacién por RA en modelos de
glioblastoma resistente contribuye a revertir mecanismos de escape apoptotico al limitar la
funcién citoprotectora de FOXO1 y restablecer rutas de muerte celular. Por otra parte, la
regulacion de PTEN/PI3K/Akt es critica, ya que esta ruta suele estar sobreactivada en

tumores, promoviendo la supervivencia celular, resistencia a firmacos y progresion maligna.

La via de sefializacion MAPK/ERK es fundamental para regular la proliferacion,
diferenciacion y migracion celular, y su activacion sostenida en tumores se asocia a
agresividad, invasion metastasica y resistencia al tratamiento. El CGA puede actuar sobre
esta ruta al inhibir la fosforilacion de ERK1/2 y, simultaneamente, modular la via
PI3K/Akt/mTOR, lo que conduce a una detencion del ciclo celular en fases G0/G1 o G2/M,
dependiendo del tipo celular (Alzahrani et al., 2023). Esta detencion se acompafia de un
aumento en el cociente BAX/BCL-2 y de la activacion de caspasa-3, promoviendo la
apoptosis. En lineas como HT-29, CGA también induce la expresion de p53 junto con p21,
reforzando la pausa del ciclo celular para permitir la reparacion del ADN o, en caso contrario,
facilitar la apoptosis (Ranjbary et al., 2023). La funcion de p53, como centinela gendmico,
es crucial para evitar la propagacion de mutaciones en células tumorales (Zilfou & Lowe,
2009), esta modulacion mejora la efectividad de la quimioterapia, al aumentar la sensibilidad

de las células malignas a los dafios inducidos por los agentes citotoxicos.

Para comprender con mayor claridad los mecanismos moleculares mediante los
cuales estos compuestos fenolicos potencian los efectos de la quimioterapia, se resume en la

figura 4, donde se muestra su accion sobre las principales rutas de sefalizacion involucradas
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en proliferacion celular, inflamacion, supervivencia y resistencia tumoral (EGFR/Ras/ERK,
PIBK/AKT/mTOR y TLR/NF-kB). La inhibicion selectiva de estos ejes activados de forma
aberrantes en las células cancerigenas apunta no solo potenciar la eficacia antitumoral de
agentes quimioterapéuticos, sino también preservar tejidos sanos de los efectos adversos

inducidos por estos tratamientos.
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Figura 3. Mecanismos de inhibicion de vias de sefalizacién oncogénicas por compuestos

derivados del acido cafeico.

3.2. Sensibilizacion a agentes quimioterapéuticos y reversion de la

quimiorresistencia.

Uno de los aportes mas destacados de los derivados del acido cafeico en oncologia
experimental es su capacidad para actuar como sensibilizadores tumorales, revirtiendo
mecanismos de quimiorresistencia intrinseca y adquirida. Los esteres de acido cafeico han

demostrado potencial in vitro e in vivo para revertir la resistencia a doxorrubicina, cisplatino,



paclitaxel y oxaliplatino (Cortez et al., 2024b; Teng et al., 2020; Villegas et al., 2024). Al

restaurar la acumulacion intracelular de estos agentes, se favorece un entorno mas eficaz para

la accion de los tratamientos (Tinoush et al., 2020). Actualmente existen multiples estudios

tanto in vivo como in vitro que han puesto en evidencia este rol. En las tablas 2 y 3 se presenta

un resumen del efecto de los diferentes €steres de acido cafeico, asi como de las drogas

potenciadas, segun la evidencia experimental in vitro y los estudios preclinicos.

Tabla 2. Evidencia preclinica del acido clorogénico (CGA) como potenciador de la eficacia

de quimioterapéuticos convencionales, segiin datos revisados por (Cortez et al., 2024b)

Tipo de cancer
(referencia)

Condiciones del
tratamiento

Hallazgos y mecanismos de
accion

Efectos clinicos
potenciales

Carcinoma hepatocelular
(Yan et al., 2015)

In vitro (HepG2 vy
Hep3B): 250 puM de
CGA y 20 uM de 5-FU
durante 4 h

Supresion de la activacion de ERK
a través de la sobreproduccion de
ROS.

Sensibiliza las
células frente al 5-
FU

carcinoma cervical humano In vitro (A431): 10°— | No determinado Incrementa la

(Catanzaro et al., 2016) 10*Mde CGAy 1 uM actividad de
de cisplatino o 2 uM de cisplatino y
oxaliplatino durante 24 h oxaliplatino

Osteosarcoma
(Salzillo et al., 2021)

In vitro (U20S y MG-
63): 200 uM de CGA y
0.1 uM de DOX durante
48 h

Disminucion de la viabilidad celular
y el crecimiento, induccion de
apoptosis, inhibicion de la quinasa
activada por mitégenos ERK1/2.

Sinergia entre CGA
y DOX

Carcinoma hepatocelular
(Refolo et al., 2018)

In vitro (PLC/PRF/S y
HepG2): 0.1 uM
(PLC/PRF/5) o 1 uM
(HepG2) y 100 uM de
CGA + regorafenib

Activacion Bax y caspasas 3/7,
inhibicion de Bcl-2 y Bel-xL,
Inhibicion de las vias MAPK vy
PI3K/Akt/mTOR.

Potenciacion del
efecto de
regorafenib

Carcinoma s6lido de Ehrlich
(Abd Elrazik et al., 2019)

In vivo: CGA (60 mg/kg
via oral) y DOX (2
mg/kg/dia,
intraperitoneal)
diariamente durante 21
dias.

Regulacion positiva de la expresion
TRAIL/TRAILR2,
FasL/Fas y caspasas-3,

génica  de

Regulacion negativa de la expresion
de Bcl-2.

Disminucion en el
volumen y peso

tumoral.
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Tabla 3. Dosis de acido rosmarinico aplicada en estudios preclinicos asociada con la

reversion de la quimiorresistencia a firmacos convencionales en modelos de cancer, segiin

datos revisados por (Villegas et al., 2024)

Tipo de cancer
(referencia)

Condiciones del tratamiento

Efecto en vias
moleculares

Efectos clinicos potenciales

Céancer de pulmén no
microcitico
(Liao et al., 2020)

In vitro (A549 resistentes a
cisplatino): RA (5-10 pg/mL) +
cisplatino (IC50) por 48 h.

In vivo (BALB/c-nu/nu): RA (10
mg/kg/dia, IP) y cisplatino una vez
cada 5 dias

Regulacion negativa de
P-gp, activacion de
INK/c-Jun (via MAPK)

Reversion del efecto clinico de

la multirresistencia a farmacos

Céancer gastrico
(Lietal., 2013)

In vitro (SGC7901 resistentes a
Adriamicina): RA (2.4y 12 uM) +
adriamicina (IC50) por 48 h

Disminuciéon de la
transcripcion génica de
MUK

Reversion de

multirresistencia a farmacos

la

Cancer renal
(Chou et al., 2020)

In vitro: (RCC 786-0): RA (25—
200 pg/mL) + cisplatino (5 pM)
por 48 h

Inhibicion de la
fosforilacion de FAK

Potenciacion de la eficacia del

cisplatino

Melanoma maligno

In vitro (A375): RA (50-200

Regulacion negativa del

Potenciacion de la eficacia del

(Huang et al., 2021) pg/mL) pretratamiento por 24 h, | eje cisplatino
seguido de cisplatino (8 uM) y | ADAM17/EGFR/AKT/G
cotratamiento por 24 h mas SK3p

Carcinoma  solido de
Ehrlich (Mahmoud et al.,
2021)

In vivo (female Swiss albino mice)
RA (100 mg/kg/dia, oral) -+
paclitaxel (10 mg/kg, IP), tres
veces por semana

Modulacion de las vias
NF-«B, p53 y caspasa-3

Potenciacion  del
terapéutico del paclitaxel

efecto

Céncer gastrico
(Yuetal., 2019)

In vitro (SGC7901 resistentes a 5-
Fu): RA (15 pg/mL) + 5-Fu (50
pg/mlL)

Regulacion positiva de la
expresion de FOXO04

Reversion de
quimiorresistencia a 5-Fu

la

Céncer gastrico
(Radziejewska et al.,
2021)

In vitro (AGS): RA (100-200
pg/mL) + anti-MUC1 (5 pg/mL)
por 24 h

Regulacion negativa de
MUCI1 y de genes BAX,
Bad, y caspasa 9

Potenciacion de la eficacia

anti-MUC1

Cancer de mama
(Saray et al., 2022)

In vitro (MDA-MB231): RA (10
uM) + docetaxel (2 nM) por 24 h

No determinado

Potenciacion del efecto del

docetaxel

Cancer de ovario

In vitro (SKOV-3 (resistente a

Regulacion negativa de

Potenciacion de la eficacia del

(Lim et al., 2020) cisplatino): RAME* (40 pM) + | genes regulados por | cisplatino
cisplatino (10 uM) por 24 h FOXM1
Cancer cervical In vitro (HeLa y SiHa): RAME* | Inhibicion de la via | Reversion de la
(Nam et al., 2019) (80 uM) por 24 h mTOR/S6K1 quimiorresistencia al
cisplatino

*RAME: Metil éster de acido rosmarinico

El CAPE también ha demostrado efecto quimiosensibilizador al potenciar la accion

de docetaxel, paclitaxel, y doxorrubicina en multiples lineas celulares tumorales. En células

de cancer de prostata (lineas PC-3, DU-145 y LNCaP), la combinaciéon de CAPE con

docetaxel o paclitaxel mostr6 una sinergia clara, evidenciada por la disminucion de cyclin
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D1 y c-myc, asi como por una mayor actividad de caspasa-3 y una reduccion de la ratio
Bcl-2/Bax; estos efectos se acompafiaron de la inhibicion de la fosforilacion de AKT, ERK
y ER-a (Tolba et al., 2013). En células de cancer de mama (MCF-7 y MDA-MB-231), CAPE
no solo bloqued NF-kB y redujo la expresion de mdr-1, asociado a la resistencia quimica,
sino que también incrementd la apoptosis y la detencidon del ciclo celular, sin danar
significativamente las células normales (Wu et al., 2011). Ademés, CAPE ha mostrado
efectos radiosensibilizadores, especialmente en células de carcinoma pulmonar de células no
pequefias (NSCLC). En estos modelos, el pretratamiento con CAPE potencid
significativamente la citotoxicidad inducida por radiacién ionizante, promoviendo la
fragmentacion del ADN, la pérdida del potencial de membrana mitocondrial y la activacion

de caspasas proapoptéticas (Chen et al., 2004).

3.3. Regulacion epigenética y expresion génica

Ademas, de la modulacion de vias de sefializacion criticas, estudios recientes han
evidenciado que esteres de acido cafeico pueden modular la expresion de microARNs
asociados con resistencia, como miR-21, miR-155 y miR-27a, regulando genes relacionados
con apoptosis, ciclo celular y respuesta al estrés. Esta regulacion epigenética contribuye a la
reprogramacion de células tumorales resistentes y a la restauracion de su sensibilidad a
farmacos. Por ejemplo, CAPE modula enzimas como histona deacetilasas (HDACs) y DNA
metiltransferasas (DNMTs) (Alzahani & El-Magd, 2024; Omene et al., 2013), dichos
mecanismos pueden interferir con la resistencia adquirida y contribuir a la reprogramacion

del fenotipo tumoral, abriendo nuevas posibilidades terapéuticas en oncologia personalizada.

4. Aplicacion Clinica.

4.2. Evidencia clinica actual

Actualmente, si bien la mayoria de los estudios con derivados del acido cafeico se
encuentran en fases preclinicas, ya existen algunos ensayos clinicos en curso que evaltian su
efecto como coadyuvantes, especialmente en formulaciones combinadas con
quimioterapicos convencionales. Por ejemplo, el CGA ha ingresado recientemente a fase I/I1

en China como tratamiento inmunoterapéutico contra gliomas de alto grado mediante
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inyecciones intramusculares, demostrando buena tolerabilidad y beneficios preliminares,

incluyendo control de enfermedad estable en >50 % de los pacientes (Kang et al., 2023).

Por otra parte, se han investigado suplementos de propdleos ricos en CAPE en
pacientes con cancer de mama y colorrectal. En un ensayo clinico en cancer de mama, su
adicion coadyuvante mostré reduccion de ciertos efectos adversos y mejora en marcadores
antioxidantes y calidad de vida (Hermansyabh et al., 2022). La Tabla 4 resume los principales
ensayos clinicos identificados en plataformas como ClinicalTrials.gov y PubMed, enfocados
especificamente en evaluar la eficacia y seguridad del acido cafeico, el 4cido clorogénico, el

acido rosmarinico y el CAPE en distintos tipos de cancer.

Tabla 4. Ensayos clinicos y estado de evaluacion de acido cafeico y sus derivados en

oncologia.
Molécula Fase | Cancer objetivo Resultado / Estado Fuente
Acido cafeico I Carcinoma escamoso En curso: evaluacion de NCT04648917
esofagico avanzado eficacia y seguridad;
(ESCC) inhibicion GASC1
(“inhibitor Caffeic Acid”)
Acido clorogénico | I Céancer avanzado Terminoé: inyeccion [V NCT02136342
(diversos tipos) tolerada; dosis maxima
tolerada establecida
Rosmarinico II Fatiga relacionada con | Ensayo con extracto ricoen | NCT04546607
tumores solidos Acido rosmarinico redujo
fatiga; atn sin datos
tumorales
CAPE 0/1 Diversos tumores Solo preclinico; se
(ninguno listado recomienda evaluacion
explicitamente) clinica futura

El 4cido clorogénico y el acido cafeico han sido los mas estudiados en contextos

oncologicos especificos, mostrando buena tolerabilidad y potencial terapéutico,
particularmente en combinacion con tratamientos estandar. Sin embargo, la evidencia clinica
aun es limitada, tanto en nimero de estudios como en el tamafo de las muestras y duracion
del seguimiento. Por otro lado, el acido rosmarinico ha sido evaluado en relacién con

sintomas asociados al cancer, como la fatiga, mas que como agente antitumoral directo,
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mientras que CAPE, a pesar de sus robustos efectos preclinicos, atin no ha sido objeto de

ensayos clinicos registrados en humanos.

5. Biodisponibilidad.

La biodisponibilidad de estos compuestos depende de varios factores, entre ellos su
forma quimica (libre o conjugada), la matriz alimentaria en la que se encuentra, las
condiciones de procesamiento de los alimentos (Stanciauskaite et al., 2023), y las
caracteristicas fisiologicas del consumidor (como el microbiota intestinal y el estado
metabolico). El 4cido cafeico libre se absorbe en el intestino delgado por difusion pasiva,
aunque puede sufrir procesos de glucuronidacion y sulfatacion en el higado, lo que reduce su
forma activa en circulacion (Cortez et al., 2024a). Sus derivados, como el &cido clorogénico,
se absorben mas lentamente, siendo metabolizados en el colon por el microbiota, lo que
modula su eficacia (Lafay et al., 2006; Sova & Saso, 2020). A pesar de una biodisponibilidad
moderada, existen estrategias para mejorarla con vistas a una aplicacion clinica efectiva.
Entre estas, se destacan la formulacion de sistemas de liberacion controlada como
nanoparticulas, liposomas o conjugados con polimeros que protejan al compuesto durante su
paso por el tracto gastrointestinal y faciliten su absorcion. Ademas, el uso de pro-farmacos o
la sintesis de derivados mas estables ha demostrado mejorar la estabilidad metabdlica y la
absorcion sistémica de estos compuestos (Tabla 5). El CAPE, ha sido estudiado por su mejor
perfil de estabilidad y permeabilidad, y se encuentra en suplementos de propdleo
comercializados en diversas formulaciones orales (Pérez et al., 2023). Otra estrategia es la
coadministracion con inhibidores de enzimas metabolizadoras o moduladores de
transportadores intestinales, asi como formulaciones orales mejoradas con excipientes que
aumenten la solubilidad. Estas aproximaciones han mostrado resultados prometedores en
estudios preclinicos, abriendo la posibilidad de optimizar la biodisponibilidad en un contexto

terapéutico.
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Tabla 5: Estrategias para mejorar la biodisponibilidad de derivados del acido cafeico.

Estrategia Efecto principal observado Referencia
Liposomas y Mayor estabilidad, liberacion controlada y (Dejeu et al., 2021)
nanoparticulas lipidicas eficiencia de encapsulacion de hasta 76 %
Nanoparticulas poliméricas | Mejora en la encapsulacion (~95 %), (Selmin et al.,
(ej. PLGA) proteccion gastrointestinal, liberacion 2015)
sostenida
Uso de excipientes (ej. Incremento en solubilidad y velocidad de (Stanciauskaite et
poloxamero, disolucion (>85 % en 30 min) al., 2023)
ciclodextrinas)
Conjugados con Mejora en absorcion, estabilidad metabolica | (Ren et al., 2023)
dendrimeros PAMAM y autoensamblaje en micelas
Pro-farmacos y conjugados | Potencial para preservar la forma activa (Andrade et al.,
poliméricos durante transito intestinal; prometedor para 2023)
administracién oral

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El 4cido cafeico y sus derivados CGA, RA y CAPE representan una prometedora
alternativa terapéutica complementaria en el campo de la oncologia, debido a su capacidad
dual para proteger los tejidos sanos y sensibilizar células tumorales frente a tratamientos
convencionales. La evidencia presentada sugiere que estos compuestos podrian superar
algunas limitaciones criticas en el tratamiento actual del cancer, como la farmacorresistencia
y la toxicidad sistémica, mediante la regulacion de multiples vias celulares y mecanismos
epigenéticos implicados en la progresion tumoral y en la respuesta a la terapia. Si bien los
resultados preclinicos son alentadores, la aplicacion clinica de estos compuestos requiere mas
estudios, especialmente ensayos clinicos que confirmen su eficacia, seguridad y perfiles
farmacocinéticos en humanos. Ademads, optimizar la biodisponibilidad y disefiar
formulaciones especificas seran claves para que estos compuestos fendlicos logren integrarse
de manera efectiva en la practica oncologica, beneficiando asi a los pacientes mediante

terapias mas seguras y eficaces.
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RESUMEN

La diabetes mellitus se ha convertido en una crisis sanitaria mundial que afecta actualmente
a mas de 537 millones de personas, con proyecciones que alcanzaran los 783 millones para
2045. Mas alla de la desregulacion de la glucosa, la diabetes implica mecanismos
epigenéticos complejos que alteran la expresion génica sin modificar la secuencia subyacente
del ADN. Este capitulo explora como las células B pancreaticas —reguladoras clave de la
homeostasis de la glucosa— pierden gradualmente su funcion debido al silenciamiento
epigenético de genes metabolicos esenciales, impulsado principalmente por la actividad
desregulada de la ADN metiltransferasa 1 (DNMT1) y la histona desacetilasa 3 (HDAC3).
Un concepto fundamental que se analiza es la "memoria metabolica", donde la hiperglucemia
prolongada imprime cambios epigenéticos duraderos que persisten incluso después de la
normalizacion de los niveles de glucosa en sangre, lo que contribuye al desarrollo continuo
de complicaciones diabéticas a pesar del tratamiento. Se destacan las limitaciones de las
terapias sintéticas convencionales, en particular su incapacidad para abordar estos factores
epigenéticos y su asociacion con efectos adversos como el malestar gastrointestinal y la
toxicidad hematologica. Por el contrario, los compuestos bioactivos naturales ofrecen una
alternativa prometedora. Fitoquimicos como la quercetina, el EGCG y la curcumina
presentan una doble accidon: modulan tanto los reguladores epigenéticos como las enzimas
que digieren carbohidratos, como la a-amilasa y la o-glucosidasa. Al abordar tanto los
desequilibrios metabdlicos inmediatos como las alteraciones a largo plazo de la expresion
génica, estos compuestos proporcionan una estrategia holistica para el manejo de la diabetes.
Este enfoque integral representa un cambio de paradigma hacia terapias que abordan las
causas moleculares fundamentales de la diabetes, en lugar de limitarse a controlar sus

sintomas.

PALABRAS CLAVE: Diabetes mellitus, Modificaciones epigenéticas, Memoria
metabolica, DNMT1, HDAC3, Disfuncion de las células B, Compuestos bioactivos

naturales, Inhibidores de la a-glucosidasa.
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ABSTRACT

Diabetes mellitus has become a global health crisis, currently affecting over 537 million
people, with projections reaching 783 million by 2045. Beyond glucose dysregulation,
diabetes involves complex epigenetic mechanisms that alter gene expression without
changing the underlying DNA sequence. This chapter explores how pancreatic B-cells—key
regulators of glucose homeostasis—gradually lose function due to epigenetic silencing of
essential metabolic genes, driven largely by dysregulated activity of DNA methyltransferase
1 (DNMT1) and histone deacetylase 3 (HDAC3). A pivotal concept discussed is "metabolic
memory," where prolonged hyperglycemia imprints lasting epigenetic changes that persist
even after blood glucose levels are normalized, contributing to the ongoing development of
diabetic complications despite treatment. The limitations of conventional synthetic therapies
are highlighted, particularly their inability to address these epigenetic drivers and their
association with adverse effects such as gastrointestinal distress and hematologic toxicity. In
contrast, natural bioactive compounds offer a promising alternative. Phytochemicals such as
quercetin, EGCG, and curcumin exhibit dual actions—modulating both epigenetic regulators
and carbohydrate-digesting enzymes like a-amylase and a-glucosidase. By targeting both
immediate metabolic imbalances and long-term gene expression alterations, these
compounds provide a holistic strategy for diabetes management. This integrative approach
represents a paradigm shift toward therapies that address the root molecular causes of

diabetes rather than solely managing its symptoms.

Keywords: Diabetes mellitus, Epigenetic modifications, Metabolic memory, DNMT]I,

HDACS3, B-cell dysfunction, Natural bioactive compounds, a-glucosidase inhibitors.

/9



INTRODUCCION
El problema mundial de la diabetes

La diabetes mellitus se ha convertido en uno de los problemas de salud mas graves que
enfrenta el mundo hoy en dia. Un estudio de la Federacion Internacional de Diabetes muestra
que mas de 537 millones de personas viven actualmente con diabetes y los cientificos
predicen que esta cifra alcanzard los 783 millones para 2045. (Hossain et al., 2024) Este
dréstico aumento representa un enorme desafio para los sistemas de salud a nivel mundial,
ya que la diabetes causa 6,7 millones de muertes al afio aproximadamente, lo que la convierte

en una de las principales causas de muerte a nivel mundial (Wagh et al., 2025).

La enfermedad afecta la forma en que nuestro cuerpo procesa el azucar y mantiene un
equilibrio energético adecuado, lo que provoca complicaciones graves que afectan el
corazon, los rifiones, los ojos y el sistema nervioso. Diversos factores contribuyen al
desarrollo de la diabetes mediante una compleja interaccion entre la predisposicion genética,
los factores ambientales, el estilo de vida y las modificaciones epigenéticas (Figura 1). Si
bien los antecedentes familiares desempefian un papel crucial, factores modificables como la
falta de ejercicio, la obesidad y los habitos alimentarios poco saludables aumentan
significativamente el riesgo de padecer la enfermedad, junto con factores ambientales como
la urbanizacidn, el estrés y la exposicion a sustancias quimicas (Sami et al., 2025). Los paises
latinoamericanos enfrentan situaciones particularmente dificiles con respecto a la diabetes,
con tasas mas altas en comparacion con los promedios mundiales. México lidera la lista con
un 16,9 % de adultos afectados, mientras que Chile (9,3 %), Brasil (7,7 %) y Argentina (6,6
%).

El impacto econémico va mucho mas alld de los costos de la atencion médica: el gasto
mundial en atencion relacionado con la diabetes alcanzo los 966 000 millones de dolares en
2021, lo que representa un aumento del 316 % en 15 afios. Esta carga supone un desafio
especial para los paises en desarrollo con recursos sanitarios limitados (P. Zhang & Gregg,
2017). Investigaciones recientes han revelado que la diabetes implica mas que problemas de
control de la glucemia. Los cientificos han descubierto que los cambios epigenéticos en la
expresion génica desempefian un papel crucial en el desarrollo y la progresion de la

enfermedad, lo que abre nuevas perspectivas sobre por qué la diabetes sigue siendo dificil de
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tratar y por qué las complicaciones persisten incluso después de la normalizacion de la

glucosa (Ling & Ronn, 2019).

Las poblaciones indigenas de Latinoamérica enfrentan tasas de diabetes particularmente
altas. Se ha reportado que algunas comunidades presentan tasas de diabetes superiores al 42,7
% (Garza & Abascal Miguel, 2025). Los investigadores sugieren que estas poblaciones
presentan cambios genéticos que ayudaron a sus ancestros a sobrevivir en épocas de escasez
de alimentos, pero estos mismos cambios genéticos aumentan el riesgo de diabetes cuando

las personas se exponen a dietas modernas hipercaldricas (Burrow et al., 2023) (L et al.,

2019).

Lack of Exercise

Diabetes

é\”"ironmental facto®

Figura 1. Red multifactorial de factores de riesgo de diabetes, que incluye predisposicion genética
(antecedentes familiares), sedentarismo, obesidad, alteraciones epigenéticas, habitos poco saludables e

influencias ambientales. Estos factores interactuan sinérgicamente, contribuyendo a la aparicion de la diabetes.

Tipos y formas de diabetes

La diabetes mellitus abarca diversas afecciones distintas que se caracterizan por niveles
elevados de glucosa en sangre, clasificadas como diabetes tipo 1 (DM1), diabetes tipo 2
(DM2), diabetes gestacional y formas especificas causadas por defectos genéticos o

afecciones médicas. Comprender estas clasificaciones es crucial, ya que cada tipo implica
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diferentes mecanismos moleculares que afectan a diversos procesos celulares y sistemas

organicos, lo que requiere enfoques terapéuticos personalizados (Banday et al., 2020).

La diabetes tipo 1 se produce cuando el sistema inmunitario ataca y destruye por error las
células beta pancredticas, lo que provoca una deficiencia completa de insulina y una
dependencia insulinica de por vida. La diabetes tipo 1 representa entre el 5 % y el 10 % de
los casos de diabetes y se desarrolla tipicamente en nifios y adultos jovenes mediante
interacciones complejas entre factores genéticos y desencadenantes ambientales. Los
cientificos han identificado mas de 50 loci genéticos que contribuyen al riesgo de diabetes
tipo 1, con las asociaciones mas fuertes en genes relacionados con el sistema inmunitario.
Factores ambientales como las infecciones viricas, los componentes dietéticos, la deficiencia
de vitamina D y la menor exposicion a microbios en las primeras etapas de la vida pueden
desencadenar procesos autoinmunes en individuos genéticamente susceptibles. La
progresion de la enfermedad sigue un patrén predecible desde la aparicion de autoanticuerpos
hasta la pérdida progresiva de insulina y los sintomas clinicos (Copenhaver & Hoffman,

2017).

La diabetes tipo 2 representa el 90-95% de los casos y se desarrolla a través de la resistencia
a la insulina combinada con una insuficiencia progresiva de las células beta. A diferencia de
la diabetes tipo 1, la diabetes tipo 2 se desarrolla gradualmente a lo largo de los afios, con
fuertes vinculos con el estilo de vida. Multiples sistemas corporales se vuelven resistentes a
la insulina, lo que obliga a la compensacion pancreatica hasta que las c€lulas beta se agotan.
Los factores de riesgo incluyen la obesidad, la inactividad fisica, los antecedentes familiares,
la edad avanzada y ciertas etnias. Su naturaleza progresiva a menudo requiere un tratamiento
intensivo con el tiempo. Investigaciones recientes revelan cambios significativos en la
expresion génica que afectan a multiples tejidos, lo que contribuye a la memoria metabolica,
donde las complicaciones persisten a pesar de la normalizacion de la glucosa. La disfuncion
del tejido adiposo desempefia un papel crucial, ya que las células grasas agrandadas liberan
sustancias inflamatorias que promueven la resistencia sistémica a la insulina, creando ciclos

que se autoperpetuan (Galicia-Garcia et al., 2020a).

La diabetes gestacional afecta al 6-7% de los embarazos a nivel mundial, como resultado

de las hormonas del embarazo que aumentan la resistencia a la insulina. Si bien la mayoria
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de las mujeres compensan esta situacion mediante una mayor produccion de insulina,
aquellas que no pueden hacerlo desarrollan diabetes gestacional. Otras formas de diabetes
incluyen la diabetes monogénica, como MODY vy la diabetes neonatal, causada por
mutaciones de un solo gen que afectan la funcion de las células beta o la accion de la insulina.
Estas formas raras brindan informacion importante sobre la regulacion del metabolismo de
la glucosa. Los recientes avances en las pruebas genéticas han mejorado la precision de la
clasificacion de la diabetes, lo que permite estrategias de tratamiento mas personalizadas

(Nakshine & Jogdand, 2023).
Células p pancreaticas: los sensores de glucosa del cuerpo
3.1 Como funcionan normalmente las células

Basandose en la compleja fisiopatologia de los diferentes tipos de diabetes, descrita
anteriormente, comprender la funcion de las células B pancreaticas resulta crucial para
entender como las modificaciones epigenéticas alteran la homeostasis de la glucosa. Las
células B pancreaticas actian como sensores de glucosa y fabricas de insulina del organismo,
representando entre el 60 % y el 80 % de las areas productoras de insulina en el pancreas y
desempefiando un papel crucial en el mantenimiento de niveles normales de glucosa en

sangre a lo largo del dia (Singh et al., 2024).

El proceso mediante el cual las células B responden al aumento de los niveles de glucosa en
sangre se denomina secrecion de insulina estimulada por glucosa (GSIS). Este sofisticado
sistema comienza cuando la glucosa entra en la célula B a través de transportadores de glucosa
GLUT?2 especializados y es fosforilada por la glucoquinasa, que actia como el principal
sensor de glucosa debido a sus propiedades cinéticas Unicas que permiten una respuesta
proporcional a las concentraciones fisiologicas de glucosa (Im et al., 2005). La via glucolitica
resultante aumenta la producciéon de ATP a través del metabolismo mitocondrial, lo que
provoca el cierre de los canales de potasio sensibles al ATP y la despolarizacion de la
membrana. Posteriormente, se abren los canales de calcio dependientes del voltaje, lo que
permite la entrada de calcio que desencadena la exocitosis de los granulos que contienen

insulina (Sun et al., 2023).
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Este elegante sistema garantiza que la secrecion de insulina coincida estrechamente con los
niveles de glucosa en sangre y la sensibilidad a la glucosa depende criticamente de las
propiedades unicas de la glucoquinasa, que incluyen una Km alta para la glucosa y la falta
de inhibicion del producto (Hatting et al., 2018). El funcionamiento adecuado de las células
B depende de factores de transcripcion especificos que mantienen sus caracteristicas
especializadas y su capacidad de respuesta a la glucosa. Los reguladores clave incluyen PDX-
1 (homeobox-1 pancreatico y duodenal), MafA y NeuroD1, que coordinan la expresion de
genes esenciales para la identidad de las cé€lulas B y la capacidad de respuesta a la glucosa.
PDX-1 actia como un regulador maestro que controla tanto el desarrollo de las células 3
como la funcién madura, mientras que MafA regula especificamente la transcripcion del gen

de la insulina en respuesta a la glucosa (Liu et al., 2021).

Las células B contienen una sofisticada maquinaria para la produccion, el procesamiento y el
almacenamiento de insulina. La insulina se sintetiza inicialmente como preproinsulina,
sometiéndose a un procesamiento secuencial en el reticulo endoplasmatico y el aparato de
Golgi para producir insulina madura, que posteriormente se empaqueta en granulos
secretores con multiples mecanismos de control de calidad que garantizan un plegamiento y
procesamiento adecuados (Hoehn et al., 2008). La regulacién de la expresion génica de la
insulina implica interacciones complejas entre la glucosa, las hormonas y los factores de
transcripcion. Las secuencias reguladoras que se unen a PDX-1, MafA y Beta2 actian
sinérgicamente para controlar la produccion de insulina segin las demandas metabolicas y
permitir que las células B adapten su capacidad de produccion de insulina a las condiciones

fisiologicas cambiantes (KANETO et al., 2008).
3.2 Problemas de las células p en la diabetes

En la diabetes, las células B pierden gradualmente su capacidad de funcionar correctamente
mediante procesos que implican tanto la muerte celular como un proceso llamado
desdiferenciacion. La desdiferenciacion significa que las células  maduras pierden sus
caracteristicas  especializadas, aunque potencialmente permanecen vivas. Este

descubrimiento, tiene importantes implicaciones para el desarrollo de nuevos tratamientos

(Galicia-Garcia et al., 2020a).
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Los niveles elevados de glucosa (glucotoxicidad) y de grasa (lipotoxicidad) representan los
principales mecanismos que dafian las células B. Estas condiciones generan estrés oxidativo,
modifican las proteinas celulares y alteran los procesos celulares normales. La combinacion
de toxicidad por glucosa y grasa, denominada glucolipotoxicidad, es particularmente dafiina

y acelera el deterioro de las células B (Galicia-Garcia et al., 2020b).

Los procesos inflamatorios contribuyen a que las células inmunitarias penetran en las zonas
pancreaticas y liberan sustancias inflamatorias que dafian las células B e interfieren en su
funcion (Hudish et al., 2019). Ademas, la hiperglucemia y el estrés oxidativo pueden activar
enzimas epigenéticas dafiinas como DNMT1 y HDAC3, que silencian genes importantes de
las células B, creando un circulo vicioso donde el estrés metabdlico provoca cambios

epigenéticos que deterioran aiin mas la funcion de las células B (Y. K. Kim et al., 2024).

Investigaciones recientes que emplean técnicas avanzadas para estudiar células individuales
han revelado que no todas las células B responden de la misma manera a la diabetes. Algunas
células B sufren desdiferenciacion, perdiendo sus caracteristicas productoras de insulina y
potencialmente adoptando caracteristicas de otros tipos de células pancreaticas. Los
investigadores sugieren que este proceso podria ser reversible en las condiciones adecuadas,

lo que ofrece esperanza para nuevos enfoques terapéuticos (Hao & Liu, 2023).

El estrés celular desempeiia un papel crucial en la disfuncioén de las células . Cuando la
demanda de produccion de insulina es demasiada, la maquinaria celular se estresa y activas
vias que pueden ayudar a la célula a recuperarse o desencadenar su muerte. Investigadores
han reportado que el estrés celular cronico es un factor importante en la insuficiencia de las

c€lulas B en la diabetes (W.-B. Chen et al., 2016b).

La Tabla 1 muestra como diversos genes importantes para la funcion de las células B se
modifican en la diabetes mediante cambios epigenéticos. Estas modificaciones afectan a
genes implicados en la produccion de insulina (INS), la identidad de las células B (PDX1,

MafA), la deteccion de glucosa (GLUT2, GCK) y la funcion celular (FOXO1, NeuroD1).
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Tabla 1: Cambios en la expresion genética de las células B durante la diabetes.

Gen/Proteina Funcion normal Cambios en la Tipo de Resultado
diabetes modificacion
INS (insulina) Regulacion de la Expresion reducida  metilacion del ADN  Menor produccion de insulina
glucosa
PDX1 identidad de las Silenciamiento Modificaciones de Pérdida de las caracteristicas
células B histonas de las células
GLUT2 Transporte de Disminucion de la Cambios en la Mala deteccion de glucosa
glucosa expresion cromatina
GCK Sensor de glucosa Actividad reducida Modificaciones de  Deteccion de glucosa alterada
(glucoquinasa) proteinas
FOXO1 Regulacion Sobreactivacion Acetilacion alterada disfuncion de las células 3
metabolica
MafA maduracion de las Supresion Silenciamiento Pérdida de las caracteristicas
células B epigenético de las células f maduras
NeuroD1 desarrollo de las Actividad reducida Desacetilacion de Disminucion de los

células B histonas marcadores de células 3

Cambios epigenéticos en la diabetes
/Qué son los cambios epigenéticos?

La epigenética se refiere a los cambios en la actividad genética que ocurren sin alterar la
secuencia de ADN. Estas modificaciones actiian como interruptores que activan o desactivan
los genes, permitiendo que las células respondan a los cambios ambientales manteniendo sus
caracteristicas especificas. En el caso de la diabetes, los investigadores han descubierto que
las modificaciones epigenéticas desempefian un papel crucial en el desarrollo, la progresion

y las complicaciones de la enfermedad (Tompkins, 2022), (Fasolino et al., 2020).

Los principales tipos de modificaciones epigenéticas incluyen la metilacion del ADN, las
modificaciones de histonas, la remodelacion de la cromatina y la regulacion por ARN no
codificantes. Estos sistemas trabajan en conjunto para controlar qué genes estan activos en
diferentes tipos de células y en diferentes condiciones. A diferencia de las mutaciones
genéticas, los cientificos han informado que los cambios epigenéticos son potencialmente

reversibles, lo que ofrece oportunidades para nuevos tratamientos (Srinivasan, 2011).

La metilacion del ADN generalmente implica la adiciéon de pequefios grupos quimicos

llamados grupos metilo a ciertas partes del ADN, lo que suele provocar el silenciamiento
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génico cuando ocurre en las regiones de control. Las modificaciones de las histonas implican
cambios quimicos en las proteinas que envuelven el ADN, lo que afecta la densidad del
empaquetamiento del ADN y la posibilidad de acceder a los genes para su actividad

(Laranjeira et al., 2023).

El descubrimiento de que las condiciones metabdlicas pueden influir en los patrones
epigenéticos ha cambiado la comprension cientifica de la diabetes. Los niveles elevados de
glucosa, la inflamacién y el estrés oxidativo pueden alterar las modificaciones epigenéticas
y cambiar los patrones de expresion génica, lo que a su vez prolonga el proceso de la

enfermedad (Caturano et al., 2023).

Memoria metabolica: cuando los malos cambios perduran

Uno de los descubrimientos mds importantes en la investigacion de la diabetes es lo que los
cientificos denominan "memoria metabolica". Esto se refiere a la persistencia de las
complicaciones diabéticas incluso después de que los niveles de glucosa en sangre se
normalicen. Los investigadores han descubierto que la base molecular de este fendmeno
reside en cambios epigenéticos estables que se establecen durante periodos de control
deficiente de la glucosa (Dong et al., 2024). Si bien los niveles altos de glucosa causan
modificaciones epigenéticas reversibles, al avanzar la enfermedad, la modificacién del ADN
lleva a cambios mas permanentes incluso cuando se elimina el factor desencadenante original

(niveles altos de glucosa) (El Ouaamari et al., 2008).

En los tejidos diabéticos también se producen cambios a gran escala en la organizacion
cromosOmica, que afectan la interaccion de los genes con sus elementos de control. Estos
cambios crean entornos celulares que permanecen preparados para las respuestas diabéticas
incluso después de que los niveles de glucosa se normalicen, lo que explica por qué el control
intensivo temprano de la glucosa tiene beneficios duraderos en la prevencién de

complicaciones (Srinivasan, 2011).

La importancia clinica de la memoria metabolica se demostrd por primera vez en importantes
ensayos sobre diabetes. El Ensayo sobre el Control y las Complicaciones de la Diabetes

(DCCT) demostr6 que los pacientes con un control intensivo temprano de la glucosa
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presentaron menos complicaciones durante afios tras la finalizacién del ensayo, incluso

cuando su control de la glucosa se igual6 al del grupo control (Nathan, 2014).

Los productos finales de la glicacién avanzada (AGE), que se forman cuando las proteinas
reaccionan con la glucosa en condiciones de alta concentracion de glucosa, desempefian un
papel importante en el establecimiento de la memoria metabdlica. Los AGE activan vias
celulares que promueven cambios epigenéticos, creando alteraciones persistentes en la

expresion génica que mantienen las caracteristicas diabéticas (Tobon-Velasco et al., 2014).

ADN metiltransferasa 1 (DNMT1): la enzima de metilacion

La DNMT1 normalmente mantiene los patrones de metilacion del ADN durante la division
celular. Sin embargo, en la diabetes, los investigadores han descubierto que esta enzima se
recluta de forma inapropiada en las regiones de control de genes metabolicos, donde
establece patrones dafiinos que silencian genes importantes para el manejo normal de la

glucosa y la sefializacion de la insulina (T. Chen et al., 2024).

Los productos finales de la glicacién avanzada (AGE), que se forman cuando las proteinas
reaccionan con azucares en condiciones de alta glucosa, activan directamente las vias de
sefializacion que aumentan la expresion y la actividad de DNMT1. El estrés oxidativo, otra
consecuencia de la alta glucosa, crea modificaciones en el empaquetamiento del ADN que

sirven como plataformas de reclutamiento para DNMT 1 (Tobon-Velasco et al., 2014), Figura
2.
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Figura 2. Regulacion epigenética de la expresion génica de la insulina. DNMT1 media la hipermetilacion de

CpG y HDAC3 induce la desacetilacion de histonas, lo que provoca la compactacion de la cromatina. Esta
represion epigenética coordinada silencia el gen de la insulina, lo que contribuye a la disfuncion de las células

B en la diabetes.

El gen de la insulina constituye el ejemplo més claro del silenciamiento génico mediado por
DNMT]1 en la diabetes. En condiciones normales, la regién de control del gen de la insulina
contiene patrones quimicos que permiten que las proteinas reguladoras se unan y activen la
expresion de insulina en respuesta a la glucosa. Cuando DNMT1 modifica estas regiones, las
proteinas reguladoras dejan de unirse y la expresion de insulina se ve gravemente afectada

(Camacho et al., 2025).

Las investigaciones han demostrado que la actividad de DNMT 1 aumenta en diversos tejidos
de pacientes y animales diabéticos, incluyendo las areas pancreéticas, los rifiones y los vasos
sanguineos. Este aumento de actividad se correlaciona con el silenciamiento de genes
beneficiosos y el desarrollo de complicaciones diabéticas (Huang et al., 2024). Ademas, el
reclutamiento de DNMT 1 a regiones especificas de control génico implica interacciones
complejas con otras enzimas epigenéticas y proteinas modificadoras del ADN (Bashtrykov

et al., 2014).
4.4 Histona desacetilasa 3 (HDAC3): un controlador metabolico clave

La HDACS3 pertenece a una familia de enzimas que eliminan grupos quimicos llamados

grupos acetilo de las histonas y otras proteinas celulares. A diferencia de otros miembros de
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su familia, los investigadores han descubierto que la HDAC3 participa en las vias
metabolicas (Xu et al., 2017) y modifica proteinas reguladoras clave, como, por ejemplo,
FOXOI1, una proteina reguladora que promueve la produccion de glucosa. En condiciones
normales, FOXO1 permanece inactivo, pero los cambios mediados por HDAC3 lo activan,
lo que provoca un aumento de la produccion de glucosa y una reduccion de la sensibilidad a

la insulina (Teaney & Cyr, 2023).

PDX-1, el regulador principal de la identidad de las células B, representa otro objetivo critico
de HDAC3. Cuando HDAC3 modifica PDX-1, reduce la actividad de la proteina reguladora
y promueve su degradacion. Esto produce efectos en cascada sobre la expresion génica de
las células B y contribuye a la pérdida progresiva de la funcion de estas células, observada en

la diabetes (Liu et al., 2021).

La Figura 3 muestra la distribucion celular de las diferentes clases de HDAC y sus
ubicaciones especificas dentro de las células, ya que tienen ubicaciones celulares y
requerimientos de cofactores distintos, lo que determina sus funciones especificas en la

regulacion génica y el control metabolico.
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Figura 3. Localizacion celular de las clases de HDAC. Las HDAC de clase I (1, 2, 3, 8) son nucleares; las
de clase I1a (4, 5, 7,9) y IIb (6, 10) se desplazan entre el nticleo y el citoplasma. La clase III (sirtuinas) depende
de NAD" y se localiza en el nucleo, el citoplasma y las mitocondrias. La clase IV (HDACI11) es nuclear. La

distribucion espacial subyace a la especificidad funcional.
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La actividad de HDAC3 estd regulada por los ritmos diarios, vinculando el control
metabolico con los ciclos de alimentacion y ayuno. La alteracion de estos patrones ritmicos,
comun en los estilos de vida modernos, puede contribuir a la disfunciéon metabodlica y al

desarrollo de diabetes (Harada et al., 2017).

Las investigaciones han demostrado que la expresion y la actividad de HDAC3 aumentan en
tejidos de pacientes diabéticos y modelos animales. Este aumento de actividad contribuye al
silenciamiento de genes metabodlicos beneficiosos, a la vez que promueve la expresion de
genes que agravan la resistencia a la insulina y la disfuncion de las células f (W.-B. Chen et

al., 2016b).
4.5 Otros reguladores epigenéticos en la diabetes

Ademas de DNMT1 y HDAC3, numerosas enzimas epigenéticas contribuyen a la
patogénesis de la diabetes mediante mecanismos reguladores especificos. La familia HDAC
incluye las HDAC de clase I (HDACI, 2, 3, 8), que actuan principalmente en el nicleo y
controlan la expresion génica metabolica y la funcidn de las células B; las HDAC de clase 11
(HDACA4, 5, 6, 7, 9, 10), que se desplazan entre el ntcleo y el citoplasma, regulando los
procesos transcripcionales y metabolicos, con especial importancia en el metabolismo de la
glucosa en el musculo esquelético; las HDAC de clase III o sirtuinas (SIRT1-7), que
requieren NAD+ y actian como sensores metabolicos que coordinan la expresion génica con
el estado energético celular; y las HDAC de clase IV (HDACI11), que regulan la respuesta
inmunitaria y la inflamacién metabdlica en los tejidos diabéticos (Yan Dai and Douglas V.
Faller, 2008). Otros reguladores clave incluyen DNMT3A y DNMT3B, que establecen
patrones de metilacion anormales en regiones de control de genes metabolicos durante la
progresion de la diabetes, y las histonas acetiltransferasas (HAT) como p300, CBP y PCAF,
cuya actividad reducida contribuye al silenciamiento de genes metabolicos beneficiosos
(Hatting et al., 2018). Los ARN no codificantes representan otra capa reguladora crucial, con
microARN como miR-375 que controla la deteccion de glucosa en las células B y la secrecion
de insulina, miR-146a que contribuye a la inflamacion diabética y ARN largos no
codificantes como ANRIL que regulan genes implicados en complicaciones vasculares. En

conjunto, crean redes reguladoras complejas que controlan la expresion génica metabolica y
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ofrecen nuevas posibilidades para intervenciones terapéuticas basadas en ARN.(Kaikkonen

et al., 2011). La Tabla 2 resume los reguladores y funciones.

Tabla 2: Clasificacion completa de los reguladores epigenéticos y su funcion metabolica.

Clase objetivo

Objetivos especificos

Funcion

Relevancia de la enfermedad

HDAC de clase
1

HDAC de clase
11

HDAC de clase
III

HDAC de clase
v

DNMT

TET

Sombreros

HMT

HDM

Proteinas BET

HDACI, HDAC2, HDAC3, HDACS
HDAC4, HDACS, HDAC6, HDAC7,
HDAC9, HDAC10

SIRT1-7

HDACI11

DNMT1, DNMT3A, DNMT3B
TET1, TET2, TET3
p300, CBP, PCAF, GCN5
EZH2, SUV39H1, SETD7
LSDI1, IMID2A, JMID3

BRD2, BRD3, BRD4, BRDT

Represion transcripcional
Regulacion especifica de
tejidos

Desacetilacion dependiente
de NAD+

Regulacion inmunitaria

metilacion del ADN
Desmetilacion activa
Activacion transcripcional
Metilacion de histonas
Desmetilacion de histonas

Lectura de la cromatina

diabetes tipo 2, sindrome
metabolico, obesidad

Metabolismo muscular
Envejecimiento, metabolismo
Inflamacion

Memoria metabolica
desarrollo de las células
Genes metabolicos
Estructura de la cromatina
Activacion genética
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Genes inflamatorios

Procesamiento de carbohidratos y objetivos enzimaticos

Como procesa el cuerpo los carbohidratos

El sistema digestivo humano utiliza diversas enzimas para descomponer los carbohidratos de

la dieta en azlcares simples que pueden ser absorbidos por el torrente sanguineo.

Comprender estas enzimas es crucial para desarrollar estrategias para controlar los niveles

de glucosa posprandial en la diabetes (Gregg et al., 2015).

La Figura 4 ofrece una ilustracion completa de la via de digestion de carbohidratos, desde el

consumo inicial de almidon hasta la absorcion final de glucosa. El proceso de digestion

comienza en la boca, donde la a-amilasa salival comienza a descomponer las moléculas de

almidon. Este proceso continta en el intestino delgado con la a-amilasa pancreatica, que

descompone aun mas el almidon en oligosacaridos mas pequenos. Finalmente, las enzimas

a-glucosidasas, ubicadas en el borde en cepillo intestinal, completan la digestion



convirtiendo los oligosacaridos en moléculas individuales de glucosa que pueden ser

absorbidas por el torrente sanguineo.

Starch
Salivary a- amylase |----------<------- > 4/

Hydrolysis of Polysaccharides

Pancreatic _
a- amylase L
a- glucosidase

Hydrolysis of
Oligosaccharides

Figura 4. Resumen de la digestion y absorcion de carbohidratos en la dieta. La a-amilasa salivar y pancredtica

descompone el almidon, mientras que la o-glucosidasa del borde en cepillo intestinal convierte los
oligosacaridos en glucosa. El control de estas enzimas ayuda a controlar los niveles de glucosa posprandial en

la diabetes (Gregg et al., 2015).

La a-amilasa, producida por el pancreas y las glandulas salivales, inicia la digestion de los
carbohidratos rompiendo los enlaces internos del almidon, lo que produce fragmentos mas
pequefios y un azlcar llamado maltosa. Esta enzima muestra una actividad Optima a
temperatura y pH corporales, lo que la hace esencial para el primer paso de la digestion de
los carbohidratos (Janecek et al., 2014). Luego, las enzimas a-glucosidasas, ubicadas en la
superficie de las células del intestino delgado, completan la digestion de los carbohidratos al
hidrolizar las unidades terminales de glucosa de los pequefios fragmentos de carbohidratos y
los azticares dobles. Estas enzimas incluyen la maltasa, la sacarasa y la lactasa, cada una con

especificidad para diferentes tipos de carbohidratos (Bhatnagar & Mishra, 2022).

La actividad de estas enzimas influye directamente en la tasa de absorcion de glucosa y en

los niveles de glucosa en sangre posteriores a las comidas. En la diabetes, la inhibicion de
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estas enzimas puede ayudar a reducir los aumentos de glucosa posprandiales, mejorando asi

el control general de la glucemia y reduciendo el riesgo de complicaciones (Wu et al., 2025).

Las investigaciones han demostrado que el momento y la duracion de la digestion de los
carbohidratos afectan significativamente la respuesta glucémica. Una digestion rapida
provoca aumentos bruscos de glucosa que pueden sobrepasar la capacidad del organismo

para responder adecuadamente, especialmente en personas con diabetes (Gregg et al., 2015).
5.2 Focalizacion de las enzimas digestivas para el manejo de la diabetes

Los cientificos han descubierto que la inhibicion de las enzimas digestivas representa uno de
los enfoques més directos para controlar los niveles de glucosa posprandial en la diabetes.
Muchas plantas producen compuestos que inhiben de forma natural las enzimas a-amilasa y
a-glucosidasa, probablemente como mecanismos de defensa, actuando mediante diversos
mecanismos, como la inhibicion competitiva (compitiendo con sustratos de carbohidratos
por los sitios activos de las enzimas), la inhibicion no competitiva (uniéndose a diferentes
sitios y modificando la forma de las enzimas) o mecanismos combinados (Y.-M. Kim et al.,
2004).

Al actuar sobre la a-amilasa salival y pancredtica, asi como sobre la a-glucosidasa intestinal,
la inhibicion enzimatica en diferentes etapas de la digestion de carbohidratos puede controlar
eficazmente la absorcion de glucosa y reducir significativamente los picos de glucosa
posprandiales tanto en personas sanas como en pacientes diabéticos, abordando asi uno de
los principales desafios en el manejo de la diabetes (Sahnoun et al., 2017). El firmaco
acarbosa ejemplifica este enfoque terapéutico, demostrando que la inhibicion dual de la o-
amilasa y la a-glucosidasa puede reducir los niveles de glucosa posprandial y mejorar el
control general de la glucosa. Sin embargo, inhibidores sintéticos como la acarbosa causan
efectos secundarios gastrointestinales debido a que los carbohidratos no digeridos llegan al
intestino grueso, donde se produce la fermentacion bacteriana (Paul & Raza, 2024).

La busqueda de inhibidores enziméaticos naturales ha revelado numerosos compuestos
vegetales con una importante actividad inhibidora que a menudo proporcionan efectos
beneficiosos adicionales mas alla de la inhibicion enzimatica, incluidas actividades

antioxidantes y antiinflamatorias, que potencialmente ofrecen beneficios integrales para el
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control de la diabetes con menos efectos secundarios que las alternativas sintéticas (Atanasov

etal., 2021).

Enfoques terapéuticos: de las limitaciones sintéticas a las alternativas naturales

6.1 Terapéuticas sintéticas actuales y sus limitaciones

La farmacoterapia contemporanea para la diabetes se basa predominantemente en
compuestos sintéticos que actiian sobre vias metabolicas aisladas. Si bien la metformina, las
sulfonilureas y agentes mas nuevos, como los inhibidores de la DPP-4, demuestran eficacia
glucémica, no abordan la desregulacion epigenética fundamental que subyace a la
patogénesis de la diabetes. Los inhibidores sintéticos de HDAC, como el vorinostat y la
romidepsina, presentan graves toxicidades limitantes de la dosis, como mielosupresion,
arritmias cardiacas y hepatotoxicidad (Sager et al., 2015). Los inhibidores de la ADN
metiltransferasa, como la 5-azacitidina, causan una profunda supresion de la médula 6sea, lo
que limita su aplicabilidad terapéutica. El inhibidor enzimatico acarbosa, si bien es eficaz
para el control de la glucosa posprandial, causa eventos adversos gastrointestinales
significativos en el 70 % de los pacientes, lo que lleva a la interrupcion del tratamiento (Yoon
& Eom, 2016).

6.2 Productos naturales como agentes terapéuticos integrativos

Los compuestos bioactivos naturales ofrecen ventajas inicas al actuar simultaneamente sobre
la maquinaria epigenética y las enzimas metabdlicas, lo que proporciona enfoques
terapéuticos integrales con perfiles de tolerabilidad mejorados (Karaman Mayack et al.,
2020). Estos fitoquimicos demuestran mecanismos pleiotropicos que abordan la
fisiopatologia multifactorial de la diabetes, a la vez que modulan tanto la disfuncion
metabolica inmediata como la desregulacion epigenética a largo plazo. Avances recientes en
la comprension de la modulacion epigenética mediada por flavonoides han revelado nuevos
mecanismos para la prevencion y el tratamiento de la diabetes mediante la metilacion del
ADN, la modificacion de histonas y las vias de expresion del ARN no codificante (S. Han et
al., 2023). Compuestos naturales con regulacion epigenetica estan resumidas en la Tabla 3 y

en Tabla 4 se resume la actividad de compuestos naturales sobre enzimas metabolicas.
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Tabla 3: Evidencia clinica de productos naturales en la epigenética y regulacion metabdlica
de la diabetes.

96

Fitoquimico Categoria Perfil mecanistico dual Parametros de investigacién Resultados terapéuticos

/Referencia fitoquimica clinica

Quercetina flavonol Eje epigenético: reversion de la Diseflo: Intervencion aleatoria Primario: |Colesterol total

(D. Lietal., hipermetilacion del promotor PGC-1a controlada con placebo + modelo (p<0,05), |LDL-C,

2020; D. Wang (sitio de -260 nt), remodelacion de la diabético inducido por STZ< br {triglicéridos< br >Secundario:

etal., 2021) cromatina ¢/EBPa, inhibicién dual de >Poblacion: 156 pacientes con |Glucemia en ayunas,
HAT/HDAC, modulacién de la via sindrome metabodlico + ratas lgenotoxicidad celular,
miR-1306-5p/HSD17B7. Objetivo Sprague Dawley< br >Duracion: lferroptosis pancreatica< br
metabolico: inhibicion competitiva de 12 semanas en humanos / 4 >Mecanismo: B-oxidacion
la o-glucosidasa, eliminacion del semanas en animales< br >Dosis: mitocondrial mejorada,
superoxido mitocondrial, reduccion del ~ Matriz de pan enriquecida al 0,05 sensibilidad a la insulina
estrés del reticulo endoplasmico. % / 20-50 mg/kg de peso corporal restaurada

Kaempferol Flavonol «B p65 mediada por SIRT1 , Modelo: Miocardiopatia diabética Cardioprotector: |Hipertrofia

(Suchal et al., modificaciones de la cromatina H3K9, inducida por STZ< br >Evaluacion: ventricular, | marcadores

2017) supresion de la metilacion de PPAR y Anélisis histologico y molecular< inflamatorios< br >Metabdlico:
H3K4. Integracion metabolica: br >Intervencion: 20 mg/kg de 1Sensibilidad a la insulina,
reduccion del estrés oxidativo de las peso corporal< br >Cronologia: Iparametros de estrés oxidativo<
células B pancreaticas, antagonismo de Protocolo de tratamiento de 8 br >Epigenético: Arquitectura de
la adipogénesis. semanas la cromatina restaurada

Luteolina-7-O-  Flavona Regulacion de la cromatina: Plataforma: Cardiomiocitos HOC2 Citoprotector: | apoptosis de

glucosido glicosilada desmetilacion del promotor Nrf2, inducidos por glucosa alta + cardiomiocitos, | citocinas

(L. Lietal., inhibicion de la acetiltransferasa monocitos THP-1 humanos< br proinflamatorias< br

2019) CBP/p300 (3-10 uM ), supresion >Validacion: Corazones de raton >Epigenético: Expresion génica
transcripcional de NF- kB . diabético STZ< br >Concentraciéon: ~ mediada por Nrf2 restaurada,
Modulacién enzimatica: inhibicion no 50-100 puM in vitro / 3-10 uM para actividad HAT reducida< br
competitiva de la a-amilasa, efectos epigenéticos< br >Metabolico: Mayor eficiencia
regulacion positiva de la enzima >Traduccion: 100 mg diarios en la utilizacion de la glucosa
antioxidante. equivalente humano

Apigenina Trihidroxiflav. Red de miRNA: regulacion positivade  Tipo de estudio: Intervencion Correccion metabolica:

(F. Wangetal., ona miR-122-5p, regulacion negativa de controlada aleatoria< br >Sujetos: 1Tolerancia a la glucosa,

2021)

EGCG

(X. H. Yang et
al., 2020;
Zhong et al.,
2016)

Naringenina
(S. Wang et al.,
2021)

Hesperidina
(Homayouni et
al,, 2018)

Derivado de
galocatequina

Flavanona
citrica

Glicosido
citrico

HIF-1a, interrupcion de la via TGF-
B1/Smad2/3. Senalizacion metabolica:
inhibicion de CD38, restauracion del
nivel de NAD+, activacion de la via
AMPK .

Modificacion del ADN: inhibicion de
DNMT3a, desmetilacion del gen
Klotho, mejora de la accesibilidad
global de la cromatina, reversion de la
hipermetilacion del gen de cierre del
tubo neural. Inhibicion del transporte:
bloqueo de la actividad de SGLT1,
reduccion de la captacion de glucosa.

Epigenética cardiaca: modulacién del
eje miR-126-PI3K/AKT, regulacion de
la acetilacion de p300 mediada por
AMPK (50 mg/kg)< br >Proteccion
pancredtica: supresion de la expresion
de TXNIP, mejora de la sensibilidad a
la glucosa de las células B

Via SIRTI: activacion de SIRT1
mediada por AMPK/CREB,
desacetilacion de RelA /p65, supresion
inflamatoria de NF- kB. Sistema

Ratones obesos con deficiencia de
CD38< br >Traduccién humana:
Pacientes con sindrome
metabolico< br >Rango de dosis:
Equivalente diario de 25 a 50 mg

Marco clinico: Ratones diabéticos
db / db + validacion de células HK-
2 + ratones prefiados diabéticos/no
diabéticos< br >Estudio en
humanos: Pacientes con diabetes
tipo 2 (n = 45)< br >Dosis: 300 mg
diarios de extracto de té verde / 1-
10 pM in vitro< br >Duracion:
Intervencion monitorizada de 12
semanas

Disefio experimental: modelo de
rata diabética STZ + ratones
diabéticos db / db < br
>Correlacion clinica: pacientes
hipertrigliceridémicos < br >Dosis:
25 mg/kg (animal), 50 mg diarios
(humano)< br >Evaluacion:
periodo de intervencion de 4
semanas

Disefio del estudio: ECA doble
ciego controlado con placebo< br
>Poblacion: Pacientes con diabetes
tipo 2 (n = 64)< br >Intervencion:

lacetilacion total de proteinas<
br >Antifibrotico:

| Diferenciacion de fibroblastos
cardiacos< br >Inflamatorio:
JIL-6, |Expresion de TNF-a

Renoprotector : | Marcadores de
nefropatia diabética< br
>Metabolico: | Glucemia,
|Estrés oxidativo< br
>Proteccion teratogénica:
Prevencion de defectos del tubo
neural< br >Epigenético:
Expresion génica
antienvejecimiento restaurada

Cardioprotector: | Lesion por
isquemia-reperfusion
miocardica< br >Metabdlico: 1
Sensibilidad a la glucosa de las
células B, | Apoptosis< br
>Epigenético: Modulacion de la
acetilacion de histonas a través
de la via AMPK/p300< br
>Vascular: Mejora de la funcion
endotelial

Antihipertensivo: |PA sistolica,
|presion arterial media< br
>Antiinflamatorio: |IL-6, |
niveles de hs -CRP< br




Puerarin

(P. Han et al.,
2015; Kwok et
al., 2022)

Genisteina
(Braxas et al.,
2019; Gan et
al., 2020)

Antocianinas
mixtas

(L. Yang et al.,
2021)

Isorhamnetina
(Matboli et al.,
2021)

Baicalina
(Jiang et al.,
2022; X.-T.
Zhang et al.,
2020)

Matriz de
isoflavonas de
cacao

(Curtis et al.,
2012)

glucosido de
isoflavona

Isoflavona de
soja

Complejo de
antocianidina

Alcaloide
bioactivo

Glicosido de
flavona

Sinergia
polifendlica

antioxidante: prevencion de daflos en
el ADN, inhibicion de la peroxidacion
lipidica .

Remodelacion cardiaca: aumento de la
expresion de miR-15b/miR-195,
inhibicion de la via no canodnica de
TGF-B, supresion de la metilacion de
H3K4me2/3 (25 mM). Proteccion
vascular : supresion de la expresion de
MCP-1, modulacion de la actividad de
HDAC1/HDACS3.

Regulacion multiobjetivo: acetilacion
de histonas del promotor Klotho,
inhibicion de la gluconeogénesis
mediada por miR-451, modulacion de
la via miR-222 (200 mg/kg).
Reprogramacion metabodlica :
focalizacion de BTG2/adiporl, mejora
de la secrecion de insulina estimulada
por glucosa.

Epigenética inflamatoria: supresion de
IL-17 mediada por miR-214,
regulacion negativa de IncRNA-
AK081284. Mejora metabolica :
optimizacion del metabolismo de la
glucosa, mejora de la sensibilidad a la
insulina.

Regulacion de la autofagia:
modulacion del gen de autofagia
mediada por miRNA, regulacion
negativa de IncRNA-RP11-773H22.4.
Sefializacion de la insulina: regulacion
positiva del ARNm de AKT2, mejora
de miR-1/miR-3163.

Control de la metilacion del ADN:
modificacion epigenética de HKDC1
(ADN 5mC y ARN m6A),
desmetilacion del promotor Klotho.
Supresion tumoral: inhibicion de la
hepatocarcinogénesis inducida por
diabetes tipo 2 .

Modulacion integral: regulacion global
de la metilacion del ADN, focalizacion
multi-HDAC, mejora de la
accesibilidad de la cromatina.
Integracion metabolica: coordinacion
de multiples vias enzimaticas,
biogénesis mitocondrial.

500 mg diarios de hesperidina< br
>Seguimiento: 6 semanas con
evaluacion de biomarcadores

Diseflo del ensayo: ensayo
cruzado, aleatorizado, doble ciego
+ validacion del modelo STZ< br
>Participantes: 217 hombres
chinos (18-50 afios) + estudio del
tejido de la cabeza femoral< br
>Intervencion: suplemento diario
de puerarin de 90,2 mg< br
>Criterio de valoracion principal:
marcadores de riesgo
cardiovascular + analisis
epigenético

Ensayo clinico: Modelo de raton
obeso, aleatorizado y controlado
con placebo. Sujetos : Mujeres con
diabetes tipo 2 posmenopausicas (n
= 54) y ratones C57BL/6.
Protocolo: 54 mg dos veces al dia
durante 12 semanas en
humanos/200 mg/kg en ratones .
Evaluaciones: Parametros
metabolicos y oxidativos, y perfil
de miRNA.

Marco del estudio: RCT con
prediabéticos/DM2 recién
diagnosticados< br >Tamafio de la
muestra: 160 participantes (40-75
afios)< br >Tratamiento: 320 mg
diarios de antocianinas< br
>Duracion: 12 semanas de
evaluacion integral

Modelo experimental: Ratas con
diabetes mellitus tipo 2< br
>Traduccion clinica: Pacientes con
resistencia a la insulina< br
>Dosis: 50 mg/kg/dia (equivalente
animal)< br >Evaluacion:
Intervencion integral de 8 semanas

Sistema de modelo dual: modelo
de tumor hepético inducido por
diabetes tipo 2 + ratones diabéticos
inducidos por STZ< br
>Intervencion: 50 mg/L (modelo
de tumor) / 40 mg/kg/dia (modelo
de diabetes)< br >Evaluacion:
Analisis molecular e histologico

Estandar de oro: ECA doble ciego<
br >Poblacion: Mujeres
posmenopausicas con diabetes tipo
2 (n=93)< br >Intervencion: 27 g
de chocolate al dia (850 mg de
flavan-3-oles + 100 mg de
isoflavonas)< br >Cronologia:
Estudio longitudinal de 12 meses

>Oxidativo: tCapacidad
antioxidante total

Glucémico: |Niveles de glucosa
en sangre en ayunas< br
>Cardiovascular: | Estimacion
del riesgo de ECV a 10 afos< br
>Epigenético: Expresion
genética endotelial mejorada,
metilacion de histonas reducida
en promotores inflamatorios< br
>Antiinflamatorio: | Apoptosis
inducida por fructosa

Control glucémico: |Glucemia
en ayunas, |HbAlc< br >Perfil
lipidico: | Triglicéridos séricos<
br >Antioxidante: 1TAC,
|malondialdehido< br
>Epigenético: Prevencion de la
obesidad mediante la regulacién
negativa de miR-222

Glucémico: |HbAlc, |niveles
de apolipoproteina< br
>Antiinflamatorio: |[IL-6, |IL-
18, | TNF-o< br >Metabdlico:
Perfil de adipocinas séricas
mejorado

Nefroprotector: Expresion
mejorada del gen de autofagia<
br >Metabolico: Sensibilidad
mejorada a la insulina en el
musculo esquelético y el tejido
adiposo< br >Epigenético:
Expresion restaurada del gen de
la via de sefializacion de la
insulina

Antitumorgénico: suprime la
progresion del tumor hepatico de
diabetes tipo 2< br >
Renoprotector: mejora la lesion
renal diabética< br
>Epigenético: revierte los
patrones patologicos de
metilacion del ADN< br
>Metabolico: mejora la
tolerancia a la glucosa

Sensibilidad a la insulina:
indice HOMA-IR< br
>Cardiovascular: TRelacion
HDL/LDL, |Riesgo de
enfermedad coronaria a 10
afios< br >A largo plazo:
Mejoras metabolicas sostenidas
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Tabla 4: Productos naturales con evidencia de ensayos clinicos dirigidos a la a-amilasa y la

a-glucosidasa.

Producto Diseiio de ensayos Inhibicion Resultados clinicos  Estado/fase Referencia
natural clinicos enzimatica primarios del ensayo
(IC50)

Quercetina ECA, n=156 a-glucosidasa: | Colesterol total Fase II (Chuang et al.,
pacientes con 58-60 pg /mL; (p<0,05), |C-LDL, completada 2010;
sindrome metabodlico, Inhibicion {triglicéridos, HADINATA et
12 semanas, matriz competitiva lglucemia en ayunas al., 2025)
de pan enriquecida al
0,05 %

EGCG Pacientes con a-glucosidasa: |Glucemia en Fase I1 (Hintzpeter et al.,
diabetes tipo 2 (n = 110-120 ug /mL;  ayunas, |marcadores completada 2014; Mousavi et
25), capsulas de 150-  Bloqueo de de estrés oxidativo, al., 2013)

300 mg/dia, 8-12 SGLT1 mejora de la funcion
semanas (IC50=57,99 uM  renal
)

Ciircuma Multiples ECA, Inhibicién de Prevencion: 16% Fase 111 (Chuengsamarn
formulaciones de 11B-HSD1 ldesarrollo de DM2  completada etal., 2012;
nanomicelas, n =240  (IC50=2,3-5,8 vs placebo; Pivari et al.,
pacientes con uM ); Tratamiento: 2019)
diabetes tipo 2, 30- modulacion de lglucemia en ayunas
1500 mg/dia, 3-9 PTPIB (18%), |HbAlc
meses (11%)

Fenogreco  Metaanalisis de 10 a-glucosidasa: IFBG (-17,93 Fase 11 (Gong et al.,
ECA, n=1200+ 49,40 pg /mL; mg/dl), |glucosa a completada 2016;
pacientes, 1-100 inhibicion de las 2 h (-39,46 varias veces Neelakantan et
g/dia, 10-84 dias GFAT mg/dl), |HbAlc (- al., 2014)

0,85%)
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CONCLUSION

Este capitulo ha ilustrado la compleja interaccion entre las modificaciones epigenéticas y la
disfuncion metabdlica en la diabetes mellitus, revelando como los factores ambientales y el
estrés metabolico crean cambios moleculares persistentes que impulsan la progresion de la
enfermedad y sus complicaciones. El descubrimiento de que las alteraciones epigenéticas
subrayan el fendémeno de la memoria metabdlica proporciona informacién crucial sobre por
qué las complicaciones diabéticas persisten incluso después de lograr un buen control
glucémico, lo que enfatiza la importancia de una intervencion intensiva temprana. Las
terapias con uso de drogas sintéticas demuestran un €xito limitado debido a su focalizacion
y sus significativos efectos secundarios, los compuestos bioactivos naturales ofrecen un
potencial terapéutico revolucionario gracias a su capacidad para modular simultdneamente la
maquinaria epigenética y las vias metabdlicas clave en la produccion de glucosa. La
evidencia clinica presentada demuestra que, compuestos como la quercetina,
epigalocatequina (EGCGQ), la curcumina y los extractos de jengibre proporcionan beneficios
integrales al abordar tanto la disfuncion metabolica inmediata como la desregulacion
epigenética subyacente. A medida que nuestra comprension de la epigenética de la diabetes
continua evolucionando, estos enfoques terapéuticos naturales representan un prometedor
cambio de paradigma hacia una medicina personalizada e integrativa que se centra en los
mecanismos moleculares fundamentales que impulsan este complejo trastorno metabolico,
ofreciendo la esperanza de mejores resultados y una reduccion de las complicaciones para

los millones de personas afectadas por la diabetes en todo el mundo.
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RESUMEN

La esclerosis multiple (EM) es una enfermedad inflamatoria crénica del sistema nervioso
central caracterizada por brotes neuroldgicos y progresiva discapacidad. Afecta a
aproximadamente 2,8 millones de personas en el mundo, con mayor prevalencia en mujeres
y diagndstico habitual entre los 20 y 40 afos de edad. Desde la aprobacion del interferén -
laen 1993 y del acetato de glatiramero, las posibilidades de tratamiento se han ampliado con
la aprobacion de moduladores del receptor de esfingosina-1-fosfato, agentes orales como
teriflunomida y dimetilfumarato y anticuerpos monoclonales dirigidos a CD20, CD52 y a4-
integrina. Cada grupo farmacologico presenta un perfil de administracion, eficacia y efectos
adversos diferenciado, lo que permite adaptar el tratamiento al curso clinico y al perfil de
riesgo de cada paciente. Por otra parte, los estudios en farmacogenética han identificado
polimorfismos que modulan la respuesta y tolerancia a farmacos especificos, abriendo la
puerta a una medicina cada vez mas personalizada. En conjunto, esta revision sintetiza los
farmacos desarrollados para el control de la actividad inflamatoria y la reduccion de brotes.
Ademés, subraya la necesidad de enfoques multidisciplinarios que integren el diagndstico
temprano, seguimiento por imagen y pruebas genéticas, para optimizar la eficacia y la

seguridad de la farmacoterapia en EM.

PALABRAS CLAVE: Esclerosis multiple, Interferon , Moduladores de S1P, Anticuerpos

monoclonales, Farmacogenética
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ABSTRACT

This review provides a comprehensive overview of pharmacotherapeutic strategies in
multiple sclerosis (MS). MS is a chronic inflammatory disease of the central nervous system
characterized by neurological relapses and progressive disability. It affects approximately
2.8 million people worldwide, with higher prevalence in women and most diagnoses
occurring between 20 and 40 years of age. Since the approval of interferon-p-1a in 1993 and
glatiramer acetate, the therapeutic armamentarium has expanded to include sphingosine-1-
phosphate receptor modulators, oral agents such as teriflunomide and dimethyl fumarate, and
monoclonal antibodies targeting CD20, CD52, and a4-integrin. Each drug class exhibits a
distinct administration route, efficacy profile, and adverse-event spectrum, enabling
treatment personalization based on clinical course and individual risk factors. Moreover,
pharmacogenetic studies have identified polymorphisms that influence drug response and
tolerability, paving the way for increasingly tailored medicine. Altogether, this review
synthesizes advances in controlling inflammatory activity and reducing relapse rates and
underscores the need for multidisciplinary approaches integrating early diagnosis, imaging

follow-up, and genetic testing to optimize the efficacy and safety of MS pharmacotherapy.

Keywords: Multiple sclerosis; Interferon-B; S1P modulators; Monoclonal antibodies;

Pharmacogenetics
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INTRODUCCION

La esclerosis multiple (EM) es una enfermedad autoinmune crénica del sistema
nervioso central (SNC), influenciada por factores genéticos y ambientales. El sistema inmune
ataca por error la mielina, que es la capa protectora de los axones neuronales, interfiriendo
en la transmision de impulsos nerviosos (Racke, 2009). Esta patologia se asocia a las células
T (CD4 " 0 CD8 ) autorreactivas, lo que produce activacion de interleuquinas inflamatorias
como IL-2, TNF e INF activando las células presentadoras de antigenos (CPA). La
inflamacién provoca la activacion de macrofagos los que van a inducir lesiones en el tejido
cerebral (Moreno, Esponda, Echazarreta, Triano, & Morales, 2012).

En el ano 1868, el neur6logo Jean-Martin Charcot descubri6 la triada de Charcot,
caracterizada por temblor intencional, habla escandida o lenta y nistagmo (movimiento
rapido de ojos). Estos sintomas se describieron como una triada de esclerosis multiple, a la
cual, el cientifico nombro6 esclerosis en placas, luego de encontrar placas caracteristicas en el
SNC de un paciente (Confavreux & Vukusic, 2008). En 1930 los avances en histologia
permitieron diferenciar la esclerosis multiple de otras enfermedades desmielinizantes.
Posteriormente se descubrid el papel del sistema inmune en la desmielinizacion y gracias a
los avances en resonancia magnética y técnicas inmunologicas en 1990, se establecieron
criterios diagndsticos mas certeros. En el afio 1993 se aprobo el primer tratamiento para la
esclerosis multiple, el Interferon p-1a.

La aparicion de esta patologia puede deberse a factores genéticos, como
polimorfismos que sean importantes en la funcionalidad o diferenciacion de las células T o
el loci HLA-DRB1*15 que interfiere con la capacidad de presentar antigenos al sistema
inmunitario. A su vez, existen factores ambientales como la infeccion por el virus Epstein-
Barr (EBV), el tabaquismo y la deficiencia de vitamina D (Opazo et al., 2025). Actualmente
la esclerosis multiple es la segunda causa de discapacidad en adultos jovenes después de los
traumatismos, de alli la importancia de un buen manejo farmacologico, ya que un tratamiento
precoz y adecuadamente ajustado puede retrasar la progresion de la discapacidad, reducir la
acumulacion de lesiones y mejorar la calidad de vida. En este contexto, la presente revision
tiene como objetivo proporcionar una vision integrada de la farmacoterapia para el

tratamiento de esta enfermedad, abarcando los fArmacos aprobados, sus dianas moleculares
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y las consideraciones farmacogenéticas que influyen en la respuesta terapéutica. En concreto,
se describen los mecanismos de acciéon de las principales clases de farmacos, desde
interferones y moduladores de receptor S1P, hasta anticuerpos monoclonales y agentes de
remielinizacion emergentes. Se analizan sus efectos sobre rutas moleculares claves y se

discuten los polimorfismos genéticos que modulan su eficacia y seguridad.

1. Datos epidemioldgicos

La esclerosis multiple es la segunda causa de discapacidad en adultos jovenes después de
los traumatismos (Cohan et al., 2021). Segun datos publicados en 2020, se estima que hay
2,8 millones de personas con EM en todo el mundo. La edad promedio al momento del
diagnéstico fue de 34,5 afios (Vargas Osses et al., 2024). La incidencia en mujeres es de 3,6
por 100.000 personas por afio y en hombres es de 2 por 100.000 personas por afio. E1 80%
de los que padecen la enfermedad evolucionan al tipo recurrente-remitente, el resto presenta
la enfermedad como progresiva primaria, progresiva secundaria y progresiva recurrente
(Oubina et al., 2014). Los pacientes mayores de 50 afios suelen ser diagnosticados en fases
progresivas y con discapacidad, ya que muchos cuentan con comorbilidades asociadas al
tabaquismo, depresion, hipertension arterial e hipotiroidismo (Vargas Osses et al., 2024).

La esclerosis multiple presenta una menor esperanza de vida que se reduce en unos 7 a
14 afios en comparacion con la poblacion general y 1a mortalidad se detecta a partir de los 10
afios de inicio de los sintomas.

No obstante gracias a los criterios diagnosticos actualizados, la tasa de mortalidad durante
las Glltimas décadas ha disminuido considerablemente desde el afio 2005 (Opazo et al., 2025),
debido a la implementacion de criterios McDonald lo que permite una deteccion temprana
de la enfermedad, lo cual sumado a una mayor accesibilidad y variedad de tratamientos

permite que la esperanza de vida vaya aumentando con los afios (Opazo et al., 2025).

2. Presentacion clinica de la EM

La esclerosis multiple suele presentar un curso relapsante-remitente, caracterizado por
brotes neurologicos focales que reflejan la actividad inflamatoria sobre el SNC.
Patogénicamente, esta patologia evoluciona a través de tres fases interrelacionadas:

Inflamacion perivenosa, desmielinizacion y gliosis. Comienza con la formacion de lesiones
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focales o placas, principalmente localizadas en la sustancia blanca del SNC y luego la
enfermedad progresa a la desmielinizacion de las neuronas (Carretero Ares, Bowakim Dib,
& Acebes Rey, 2001).

La mielina esta compuesta por multiples proteinas, las que se liberan cuando es destruida
en el curso de la infeccion, como la PLP (proteina protolipidica) y MPB (proteina bésica de
mielina) (Moreno et al., 2012). Estas proteinas liberadas seran reconocidas por el complejo
mayor de histocompatibilidad tipo 1l que activa a las células T (Moreno et al., 2012). Por
ultimo, la gliosis se activa y los astrocitos proliferan formando cicatrices en las areas
lesionadas impidiendo aun mas la transmision de sefiales nerviosas. Una vez que las células
T penetran en el parénquima cerebral, tras atravesar la barrera hematoencefalica (BHE), el
contacto con los antigenos diana desencadena una cascada de eventos que culmina con la
formacion de la placa inflamatoria desmielinizante aguda (Rio Izquierdo & Montalban,
2009).

Las consecuencias de la desmielinizacion son enlentecimiento o bloqueo de la
conduccion nerviosa por desaparicion de conduccion saltatoria y exposicion de K* de la
membrana axonica, produciendo fatiga. El dafio axonal causado por la desmielinizacion y
una proliferacion anormal del canal de Na* en la membrana, provoca degeneracion neuronal
y si este dafio se acumula se asocia a una incapacidad irreversible de inflamacion cronica,
atrofia cerebral y progresion de la discapacidad. (Moreno et al., 2012) Anteriormente se
asociaba la discapacidad con la desmielinizacidon crénica, pero actualmente se asocia a la
disfuncidn axonal, incluyendo transeccion axonal y degeneracion walleriana (Racke, 2009).

Las etapas clinicas que permiten evaluar la progresion de la enfermedad se clasifican de

la siguiente manera.

e Forma recurrente recidivante (RR): Esta es la forma mas frecuente y comprende un 83-
90% de los casos. Se trata de episodios o brotes de disfuncion neuroldgica algo reversibles
que se repiten a lo largo del tiempo y van dejando pequefias secuelas en el tiempo.
(Carretero Ares et al., 2001).

o Forma secundaria progresiva (PS): Aproximadamente el 50% de las formas RR aumentan
su intensidad tras un periodo de 10 afios, teniendo mayor numero de brotes y secuelas.

(Carretero Ares et al., 2001).
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e Forma primaria progresiva (PP): Solo un 10% de los pacientes presentan esta forma que
se inicia con brotes invalidantes, sin que responda al tratamiento (Carretero Ares et al.,
2001).

e Forma progresiva recurrente (PR): Corresponde a exacerbaciones o agravamientos
ocasionales tras un curso progresivo. (Carretero Ares et al., 2001)

e Forma benigna (FB): Es la forma que permite al paciente preservar su capacidad funcional
en todo el sistema neuroldgico, incluso 10-15 afios después de la presentacion de la

enfermedad, pudiendo derivar a la forma PS. (Carretero Ares et al., 2001)

3. Mecanismo fisiopatologico

En esclerosis multiple ocurre una autorreactividad de linfocitos CD4+ (Thl y Th17) los
que presentan una activacion periférica y proliferan en ganglios linfaticos, estos reconoceran
por error antigenos de la mielina (Gold & Wolinsky, 2011). Th 17 secreta IL-17 provocando
que la BHE sea mas permeable y asi facilita el paso a través de la barrera, promoviendo la
inflamacion local y desencadenando dafio en la mielina. Ademas, ocurre una activacion de
moléculas de adhesion como VCAM-1 (Molécula de Adhesion Celular Vascular 1), [CAM-
1 (Molécula de Adhesion intercelular-1), a causa de TNF-a (Factor de necrosis tumoral), e
INF-y(Interferon-y), ademas de proteasas tipo MMP-9 que permiten que las células inmunes
pasen por la barrera hematoencefalica (Gold & Wolinsky, 2011). A su vez los macréfagos y
microglias son activadas las que fagocitan la mielina, liberando TNF-a y radicales libres lo
que desencadena un dafio axonal irreversible (Buzzard, Broadley, & Butzkueven, 2012). Por
otra parte, los astrocitos reducen transportadores de glutamato y glutamina sintasa,
provocando excitotoxicidad para oligodendrocitos y neuronas, por acumulacion de

glutamato.

Los axones que estdn desmielinizados requieren de mds energia para su funcion,
ocasionando una disfunciéon mitocondrial que genera un estado de hipoxia, con dafio
progresivo por estrés oxidativo y apoptosis neuronal. AUn en dreas aparentemente normales
del cerebro hay una expresion de genes inflamatorios, ademas de enzimas inflamatorias como

caspasa-1 y 5-lipooxigenasa. También presenta alteracion en canales idnicos y en factores de
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transcripcion como CREB, que regula la actividad neuronal, esto lleva a una disfuncién

neuronal que afecta el funcionamiento cerebral.

Adicionalmente, se han identificado alteraciones epigenéticas en individuos
portadores del alelo HLA-DRB1*15:01, incluyendo modificaciones en los patrones de
metilacion y una desregulacion de los microARN miR-155, miR-326 y miR-34a. Estas
alteraciones favorecen la diferenciacion de linfocitos T-CD4+ autorreactivos, lo que
incrementa la degradacion de la mielina. Los receptores como MERTK (Receptor tirosina
cinasa), regulan fagocitosis silenciosa de desechos celulares pero variantes genéticas y su
alteracion con HLA-DRB1 afectan la presentacion antigénica en el curso de esclerosis
multiple (Dwyer et al., 2020).

Para detectar esta patologia se utilizan técnicas de imagenologia como la resonancia
magnética nuclear, que permite visualizar las lesiones cerebrales y su naturaleza aguda (T1)
o cronica (T2) (Carretero Ares et al., 2001). Otros métodos involucran la cuantificacion de
la sintesis intratecal de IgG y bandas oligoclonales (BOC) en liquido cefalorraquideo (LCR)
(Carretero Ares et al., 2001). También se utiliza la tomografia de coherencia optica (OCT),
la cual evalta el grosor de la capa de fibras nerviosas de la retina. (Racke, 2009). La OCT se
considera un marcador util de dafio axonal, ya que el grosor de la retina se correlaciona con
la atrofia cerebral y el grado de discapacidad. (Racke, 2009)

4. Dianas moleculares involucradas en el tratamiento de la EM
El tratamiento farmacoldgico de la EM se basa en la intervencion selectiva sobre
componentes especificos del sistema inmunoldgico que participan en la fisiopatologia de la
enfermedad, lo que ha permitido el disefio de farmacos con mecanismos de accion mas
dirigidos, con mayor eficacia y menos efectos adversos. Esta seccion describe las principales

dianas terapéuticas en EM y explica su relevancia en la eleccion del tratamiento.

4.1 CD20: linfocitos B maduros
CD20 es una proteina de membrana expresada en linfocitos B desde fases intermedias de
maduracion hasta poco antes de su diferenciacion en células plasmaticas. Su funcion no esta
completamente dilucidada en la EM, pero se ha demostrado que estas células juegan un rol
esencial en la presentacion antigénica, produccidon de citoquinas proinflamatorias y

activacion de linfocitos T. Los anticuerpos monoclonales anti-CD20, como ocrelizumab,
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ofatumumab y rituximab, inducen una deplecion selectiva de estas células mediante
citotoxicidad dependiente de complemento o mediada por células (Gértner et al., 2022; S. L.
Hauser & Cree, 2020). Esta estrategia ha demostrado reducir significativamente los brotes y

la progresion de la discapacidad.

4.2 CD52: linfocitos T, B, monocitos y macrofagos
CD52 es un antigeno expresado en diversas células inmunes maduras. El anticuerpo
monoclonal alemtuzumab se une a esta diana provocando una deplecion profunda y rapida
de linfocitos T y B, monocitos y macrofagos. Posteriormente, ocurre una repoblacion
inmunologica con un perfil mas tolerante. Esta inmunorreconstruccion permite reducir la
actividad inflamatoria y modificar el curso de la enfermedad en pacientes con EM remitente-

recurrente agresiva (Coles et al., 2012).

4.3 a4-integrina (VLA-4): migracion de linfocitos
Natalizumab es un anticuerpo monoclonal que actia sobre la subunidad o4-integrina, que
forma parte del complejo VLA-4, crucial para la adhesion de linfocitos al endotelio vascular
y su migraciéon al SNC. Al bloquear esta interaccion, natalizumab es altamente eficaz en
reducir la actividad lesional y los brotes al impedir que las células inmunes atraviesen la
barrera hematoencefélica y generen dano inflamatorio (Rudick et al., 2006; Yednock et al.,
1992), aunque su uso prolongado se asocia con riesgo de leucoencefalopatia multifocal

progresiva.

4.4 Receptores de esfingosina-1-fosfato (S1P1 y S1P5)
Los receptores de esfingosina-1-fosfato (S1P) regulan la migracion de linfocitos desde los
ganglios linfaticos hacia la circulacion. Los moduladores funcionales de S1P, como
fingolimod, siponimod y ozanimod, actiian como agonistas que inducen la internalizacion y
desensibilizacion de estos receptores, provocando una "retencion linfocitaria" en los ganglios
(Figura 1) (Chun & Hartung, 2010; Cohen & Chun, 2011). Esto disminuye el numero de
linfocitos circulantes capaces de infiltrar el SNC. Algunos moduladores como siponimod
también actuan sobre S1P5, presente en oligodendrocitos, lo que podria conferir efectos

neuroprotectores.
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Figura 1. Moduladores del receptor de esfingosina-1-fosfato (S1PR1) reducen la
migracion linfocitaria y la neuroinflamacion en esclerosis multiple. A) En ausencia de
tratamiento, la uniéon de S1P a S1PR1 permite que los linfocitos T activados abandonen el
ganglio linfatico a través de la vena eferente, alcancen la circulacion y crucen la barrera
hematoencefalica (BHE). B) Con moduladores de S1PR1 (p. ej., Siponimod; mecanismo
analogo para Fingolimod y Ozanimod), el farmaco se acopla al receptor, induce su
internalizacion y secuestra a los linfocitos dentro del ganglio, disminuyendo su recuento en
sangre. La menor infiltracion al SNC atenua la cascada inflamatoria y la lesion
desmielinizante C) Consecuencia en el SNC: la extravasacion de linfocitos a través de la
barrera hematoencefalica (BHE) desencadena neuroinflamacion (izquierda), la cual progresa
hacia la pérdida de mielina y el dafo axonal caracteristico de la desmielinizacion (derecha).
S1P, esfingosina-1-fosfato; SIPR1, receptor de S1P tipo 1; BHE, barrera hematoencefélica.

4.5 Dihidroorotato deshidrogenasa (DHODH): proliferacion de linfocitos activados
La enzima DHODH participa en la sintesis de novo de pirimidinas, crucial para la
proliferacion de cé€lulas inmunes activadas. Teriflunomida, una molécula pequefia de

administracion oral inhibe esta enzima y limita la expansion de linfocitos activados sin
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afectar las células en reposo, logrando un efecto inmunomodulador selectivo (Bar-Or,

Pachner, Menguy-Vacheron, Kaplan, & Wiendl, 2014).

4.6. Dianas emergentes

La tirosina quinasa de Bruton (BTK) es una enzima no-receptora indispensable para el
desarrollo, diferenciacion y sefializacion de los linfocitos B, estd implicada en la activacion
de linfocitos B y células mieloides. Los inhibidores de BTK se investigan como tratamiento
potencial que podria modular la inflamacion sin deplecion celular completa (Schneider &
Oh, 2022). Otras dianas en exploracion incluyen canales i6nicos, como los canales de potasio
Kv1.3, involucrados en la activacion de linfocitos T autorreactivos (Wulff et al., 2003), asi
como microARNs, que modulan la expresion génica postranscripcional y participan en
procesos inmunologicos y neurodegenerativos (Junker, 2011). Ademas, factores
relacionados con la remielinizacion, como LINGO-1, han sido objeto de estudio debido a su
papel inhibidor sobre la diferenciacion de oligodendrocitos, y su bloqueo podria favorecer la

reparacion de la mielina (Mi et al., 2005).

Por otra parte, las vias de sefializacion intracelular como NF-kB y Nrf2 han despertado
interés como blancos terapéuticos. Es sabido que la activacion sostenida de NF-«xB se asocia
con la perpetuacion de la inflamacion y la neurodegeneracion. Si bien en la actualidad, no
existen inhibidores directos de esta via aprobados para uso clinico en EM, el dimetilfumarato
(DMF), una molécula pequeia aprobada por la FDA ejerce parte de su accion terapéutica
inhibiendo indirectamente NF-«B al activar la via antioxidante del factor nuclear eritroide 2
relacionado con el factor 2 (Nrf2). La activacion de Nrf2 es de relevancia en el tratamiento
de la EM porque regula genes que codifican enzimas antioxidantes y citoprotectoras, las

cuales ayudan a neutralizar el estrés oxidativo en el SNC.

En la EM el estrés oxidativo se incrementa por la infiltracién de células inmunes y la
activacion de la microglia, lo que da lugar a la produccion de radicales libres (ROS) que
dafian neuronas, axones y oligodendrocitos. Al activarse, Nrf2 se transloca al nucleo, donde
induce la expresion de genes como HO-1 (hemo oxigenasa-1), NQOI1 (quinona
oxidoreductasa 1) y GCLC (glutamato-cisteina ligasa), fundamentales para proteger a las
células del dafio oxidativo. El farmaco dimetilfumarato, no solo tienen efectos

inmunomoduladores, sino también efectos neuroprotectores, al preservar la integridad
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estructural del tejido nervioso y reducir la progresion de la discapacidad. Esta propiedad
afiade un valor terapéutico adicional frente a otros agentes puramente inmunosupresores

(Gold et al., 2012; Linker et al., 2011).

5. Abordaje farmacologico de la esclerosis multiple

El tratamiento farmacologico de la EM ha evolucionado sustancialmente en las ultimas
décadas, mejorando la calidad de vida de los pacientes. Durante un brote agudo, el objetivo
es reducir la inflamacién y acelerar la recuperacion funcional. Los corticosteroides,
especialmente la metilprednisolona intravenosa en dosis altas (1 g/dia durante 3 a 7 dias),
son el tratamiento de eleccion en estos casos. Este esquema puede continuarse con una pauta
descendente de corticosteroides orales por 15-30 dias. En brotes severos resistentes, se
consideran alternativas como la administracion de inmunoglobulinas intravenosas o la
plasmaféresis, aunque con menor nivel de evidencia (Fernandez, Fernandez, & Guerrero,
2015). Sin embargo, la EM es una patologia incurable, por lo que el objetivo principal del
tratamiento en el tiempo es retrasar la progresion y preservar la calidad de vida del paciente,
por lo que debe ser individualizado. Dicha individualizacion considera la forma clinica, la
actividad inflamatoria, el perfil de riesgo del paciente, su respuesta previa al tratamiento y la

etapa de la enfermedad (S. L. Hauser & Cree, 2020).

Las “Terapias modificadoras de la enfermedad” (DMTs, por sus siglas en inglés) usan
farmacos disefiados especificamente para alterar el curso de la EM, reduciendo la
inflamacion, los brotes y la progresion (McGinley, Goldschmidt, & Rae-Grant, 2021). Estas
terapias se clasifican seglin su mecanismo de accion y se seleccionan segun la forma clinica

de EM, se distingue el uso de tres tipos de tratamientos.

6. Farmacos aprobados por la FDA para uso clinico en la EM

6.1 Interferones beta (IFNB) y acetato de glatiramero

Los interferones beta (IFNB-1ay 1b) y el acetato de glatiramero fueron las primeras terapias
inmunomoduladoras aprobadas para la EMRR. Aunque a menudo se mencionan juntos por
su perfil de eficacia y seguridad similar, tienen mecanismos de accion diferentes y pertenecen
a clases distintas de farmacos. Los Interferones beta y son proteinas recombinantes que

modulan la respuesta inmunitaria al inducir la produccioén de citoquinas antiinflamatorias,
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inhibir la activacion de linfocitos T y reforzar la barrera hematoencefalica. Su eficacia clinica
se traduce en una reduccion del 29-34% en la tasa anual de brotes y una menor aparicion de
lesiones nuevas (Figura 1). Por otra parte, el acetato de glatiramero es un polipéptido
sintético que imita la proteina basica de la mielina. Induce linfocitos T reguladores que
liberan citoquinas antiinflamatorias, desviando la respuesta inmune hacia una via no
patoldgica, comparte con los interferones una via de administracion subcutanea y un perfil
de seguridad favorable. Su eficacia también se considera moderada (Fernandez et al., 2015;

McGinley et al., 2021).

6.2 Interferon beta-1a

Los IFN se descubrieron en 1957 durante las investigaciones sobre los mecanismos
de interferencia viral (Cohan et al., 2021). El tratamiento de interferon beta-1a se obtiene
mediante tecnologia de ADN recombinante en células de ovario de hamster chino, lo que
permite obtener una proteina glicosilada idéntica al interferon beta humano natural. Su
mecanismo de accion cuenta con la regulacion positivamente la expresion de las proteinas
del complejo mayor de histocompatibilidad clase 1, esto produce una mayor presentacion de
péptidos de antigenos virales. Esto permite la activacion de linfocitos T CD8+, precursores
de los linfocitos T citotoxicos y convierte al macréfago en un objetivo eficaz para la
destruccion mediada por Linfocito T citotoxico. Los interferones tipo I también inducen la
sintesis de varios mediadores antivirales permitiendo asi regular la respuesta inmune,
disminuyendo la inflamacion del SNC. El IFN B también promueve la produccion de la
citocina antiinflamatoria y tolerogénica interleucina-10 (IL-10). Los niveles bajos de IL-10
se asocian con un riesgo elevado de desarrollar enfermedades autoinmunes (Cohan et al.,
2021). Este se considera tratamiento de primera linea para el manejo de la EM (Navarro et
al., 2020).

6.3 Interferon beta-1b

IFN beta-1b es una variante recombinante del interferon beta humano, este
medicamento constituye actualmente el tratamiento mas utilizado con el fin de reducir la
progresion de la enfermedad. Su mecanismo de accion se resume en la Figura 1. (Carretero
Ares et al., 2001). El interferon b-1b es un medicamento que se administra por la via
intramuscular (Cohan et al., 2021) algunos efectos secundarios son la elevacion moderada de

transaminasas, el letargo, confusion y torpeza mental, la pardlisis de pares craneales,
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parestesias y neuropatias periféricas (Moreno et al., 2012). Este farmaco fue aprobado por la
Administracion de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos (FDA) como la primera
terapia modificadora de la enfermedad (TME) para la esclerosis multiple en 1993(Cohan et

al., 2021).

6.4 Peginterferon beta-1a

Peginterferon beta-la es una version modificada que prolonga la vida media y
actividad (Kieseier et al., 2015). Estd compuesto de IFN beta-la conjugado con
Metoxipolietilenglicol (mPEG) (Reuss, 2013). Especificamente, el IFN-beta disminuye la
presentacion de antigenos y la proliferacion de linfocitos T. Ademas, modifica la expresion
de citocinas y metaloproteinasas de matriz (MMP), a la vez que restaura la funcion supresora.
El tratamiento con Interferon beta presenta una rapida degradacion o eliminacion renal, por
lo cual requieren inyecciones frecuentes, para mejorar el tratamiento se desarrolla esta técnica
es especialmente 1til para proteinas pequenas (Reuss, 2013). Aunque los estudios preclinicos
han mostrado posibles efectos renales con proteinas PEGiladas en dosis elevadas, estos
hallazgos aun deben ser evaluados en estudios de fase IV en humanos. También serad
importante investigar el impacto de los anticuerpos anti-PEG (Reuss, 2013). Peginterferén
beta-1a fue aprobado por la FDA por la reduccion de recaidas de esclerosis multiple y la
progresion de la discapacidad y lesiones cerebrales asociadas a esta patologia al reducir la

inflamacidn.
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Figura 1. Mecanismo de accion de IFNB-1a y IFNB-1b en la esclerosis miultiple
remitente-recurrente. A) En las células diana (linfocitos T), IFNp se une al heterodimero
de receptores IFNAR1/IFNAR2 en la membrana, reclutando y activando la tirosina quinasas
JAK1 y TYK2. Estas fosforilan a STAT1 y STAT2, que se asocian con IRF9 para formar el
complejo ISGF3, el cual transloca al nucleo y se une a elementos ISRE del ADN. B)
Resultado de la induccion de genes estimulados por interferon (ISGs). C) Clinicamente, estos
efectos inmunomoduladores se traducen en una disminucion del 29-34 % en la tasa anual de
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brotes y en la aparicion de nuevas lesiones detectables por resonancia magnética.

6.5 Farmacos orales (moléculas pequeiias)

Son compuestos organicos con bajo peso molecular, generalmente inferior a 900 Daltons.
cuyo tamafio compacto les permite difundir facilmente a través de las membranas celulares.
Fingolimod fue el primer farmaco aprobado de esta clase y junto ozanimod y siponimod, han
mostrado eficacia superior a interferones en estudios comparativos (S. L. Hauser & Cree,

2020). La Tabla 1 resume el mecanismo de accion de cada una de las moléculas pequenas

aprobadas para el tratamiento de la EM, asi como el nombre con el cual se comercializan

actualmente, mientras que la Figura 3 muestra su estructura quimica.
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Tabla 1. Clasificacion de moléculas pequenas para el tratamiento de esclerosis multiple.

Molécula Aprobacién Diana terapéutica Nombre comercial sa molar
(g/mol)
Fingolimod 2010 Modulador del receptor Fingomolid accord, 307
S1P1 Mylan, Gilenya,
Tascenso
Fumarato de 2019 Activa via antioxidante por  Vumerity 144
diroximel factor Nrf2
Fumarato de 2020 Activa via antioxidante por Bafiertam 144
monometilo factor Nrf2
Fumarato de 2019 Modulador selectivo de Siponimod 517
siponimod S1P1y S1P5
Dalfampridina 2010 Bloquea canales de K* Ampyra, Fampridine 159
Accord, Fampyra
Atalureno 2014 Favorece la lectura de Ataluen 165
codones de terminacioén
prematura en ARNm
Acetato de 1996 Mimetiza proteina basica Copaxone, Glatect, 623
glatiramer de la mielina (MBP), Glatopa
dirigiendo respuesta a
linfaritne Th?2
Teriflunomida 2012 Inhibe dihidroorotato Aubagio, Teriflunomida 270

deshidrogenasa (DHODH). Accord, Teriflunomida
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Figura 3. Moléculas pequefias aprobadas por la FDA para el tratamiento de la

Esclerosis multiple

124



. Fingolimod

El Fingolimod es una molécula derivada de un aminoacido con actividad
inmunosupresora (miriocina) aislado desde el hongo Isaria sinclairii (Chiba, 2020). Este
farmaco es un modulador del receptor de esfingosina-1-fosfato(S1p), el que fosforila a S1P
en linfocitos e induce una internalizacion aberrante del receptor, impidiendo a las células
salir de los tejidos linfoides secundarios, produciendo el secuestro de linfocitos en ganglios,
impide que estas células infiltren lesiones inflamatorias del SNC. Ejerce potentes efectos
antiinflamatorios en la esclerosis multiple (EM) recurrente-remitente. Fingolimod podria ser
una de las primeras terapias farmacologicas orales disponibles para el tratamiento de la

esclerosis multiple recurrente-remitente. (Aktas, Kiiry, Kieseier, & Hartung, 2010).

e Fumarato de diroximel
El fumarato de diroximel es un nuevo farmaco de la clase de los fumaratos, formulado
para tratar diversas formas recurrentes de esclerosis multiple. Este farmaco es bioequivalente
al dimetilfumarato, pero es menos probable que cause efectos secundarios gastrointestinales
gracias a su estructura quimica unica. Actualmente, el mecanismo de accion de este farmaco
en EM no se comprende completamente, pero produce efectos beneficiosos para el sistema

inmunitario y la neuroproteccion. (Khatri et al., 2015)

e Fumarato de monometilo (MMF, Bafiertam)

MMF o Bafiertam es un farmaco de administracion oral, derivado de acido fumarico,
un compuesto natural extraido de hongos como Fomes fomentarius (Rousseau, Wang,
Sprague, Lategan, & Berkovich, 2023). Este activa la via Nrf2 causando neuroproteccion,
pero puede producir efectos secundarios que incluyen sofocos, enrojecimiento, picazéon o
sarpullido. También incluyen nduseas, vomitos, diarrea, dolor de estobmago o indigestion.

(Berger et al., 2021).

e Fumarato de siponimod
Este farmaco es un modulador selectivo del receptor de esfingosina 1-fosfato (S1PR)
y participa en varios procesos inmunitarios, cardiovasculares y del SNC (Scott, 2020). Esta
aprobado para tratar esclerosis multiple progresiva secundaria (EMSP). Es un farmaco de
nueva generacion que su mecanismo de accion es internalizar los receptores S1P1, inhibiendo

asi el eflujo de linfocitos de los ganglios linfaticos y el timo. Existen datos prometedores que
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sugieren que también podria tener una propiedad neuroprotectora directa (Goodman,
Anadani, & Gerwitz, 2019).
e Dalfampridina / 4-aminopiridina

Este es un farmaco utilizado para mejorar la marcha en pacientes con esclerosis
multiple con dificultad para caminar, ya que ha demostrado un aumento en la velocidad
mediante el bloqueo de los canales de potasio lo que mejora la conduccion de axones
desmielinizados de animales. En axones mielinizados normales hay una propagacion normal
de potenciales de accion, sin embargo, la zona entre los nddulos estd cubierta de mielina,
contiene una mayor cantidad de canales de potasio, dificultando la generacion de potenciales
de accion. (Lamore lii, Jacob, Jacob, & Hilas, 2010). La dalfampridina aumenta la amplitud
y la duracion de la conduccion nerviosa, lo que resulta en una conduccion nerviosa

enriquecida en nervios (Lamore lii et al., 2010).

e Ataluren
Ataluren (Translarna) es un compuesto de administracion por via oral actia sobre las
mutaciones sin sentido, es el primer fArmaco de su clase (Ryan, 2014). Su mecanismo de
accion parece permitir que la maquinaria celular lea a través de los codones de terminacion
prematuros del ARNm, lo que permite que el proceso de traduccién produzca proteinas
funcionales de longitud completa. Una nueva terapia con el potencial de tratar una amplia

gama de trastornos genéticos debidos a mutaciones sin sentido. (Ryan, 2014)

e Acetato de glatiramer
El glatiramer es un inmunomodulador utilizado para reducir la frecuencia de recaidas en la
esclerosis multiple (Sandoval et al., 2013). Este firmaco no atraviesa la barrera
hematoencefalica, su mecanismo de accion es presentar un potencial inmunomodulador
sobre células especificas del sistema inmune que responden a la proteina basica de mielina.
Existe una competencia por la union del acetato de glatiramer vs. MBP (proteina basica de
la mielina) a moléculas del complejo mayor de histocompatibilidad, ademas de competencia
de unién del complejo acetato de glatiramer MHC vs. complejo MBP/MHC al receptor de
célula T, luego se Activa la tolerancia de células T especificas contra MBP y ocurre una

induccién de células Th2 reguladoras (Sandoval et al., 2013).
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e Teriflunomida

La teriflunomida es un inmunomodulador, es el metabolito activo de la leflunomida
y posee propiedades antiproliferativas y antiinflamatorias (Oubifia et al., 2014). Su
mecanismo de accion es que actia inhibiendo la enzima (DHOD), esencial para la sintesis de
pirimidinas en linfocitos T, B y otras células (Miguel Toquero, 2017) (Godina, 2023). Esta
tiene un efecto citostatico sobre los linfocitos en su proliferacion, alterando la interaccion de
células T con las células presentadoras de antigeno. Ademads, inhibe la actividad de tirosina
quinasa, lo que reduce la proliferacion de linfocitos T y produccion de ciertas citoquinas
(Oubina et al., 2014). Evidencia preclinica demuestra la capacidad de modificar el curso de
la encefalomielitis autoinmune modelo animal de la esclerosis multiple (Godina, 2023).
Algunos estudios realizaron una comparacion entre terapias las cuales se favorece el uso de
teriflunomida frente los otros medicamentos en la patologia. (Navarro, Ordénez-Callamand,
& Alzate, 2020). Algunos efectos adversos incluyen toxicidad hepatica y teratogenicidad,
por lo que se deben tomar precauciones en pacientes con riesgo hepatico y en mujeres en
edad feértil (Oubina et al., 2014).

6.6 Anticuerpos monoclonales
Los anticuerpos monoclonales son proteinas disefiadas para unirse especificamente a
estructuras celulares implicadas en la patogenia de la esclerosis multiple. Al reconocer de
forma precisa estas dianas inmunologicas, permiten interferir en etapas clave del proceso
inflamatorio y autoinmune que caracteriza a la enfermedad. Su principal finalidad terapéutica
es impedir la infiltracion de células inmunes al SNC o eliminar poblaciones celulares
involucradas en la respuesta autoinmune. Actualmente, se han aprobado varios anticuerpos
monoclonales entre los que destacan Natalizumab (anti-o4-integrina), Ocrelizumab (anti-
CD20), Ofatumumab (anti-CD20), Alemtuzumab (anti-CD52) siendo los mas eficaces en la
reduccion de brotes (hasta un 68%) y en la prevencion de nuevas lesiones cerebrales. El uso
de esta terapia se promueve de manera temprana en pacientes con alta actividad inflamatoria
o mal control con terapias de eficacia moderada (Krajnc, Bsteh, Berger, Mares, & Hartung,

2022).
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e Natalizumab

Este medicamento es un anticuerpo humanizado monoclonal el cual participa como
un inhibidor de integrinas a4, es el primer anticuerpo autorizado para el tratamiento de la EM
remitente-recurrente. (Alejandro Horga et al., 2011). Su mecanismo de accion es mediante el
bloqueo la interaccion entre la integrina a4 1 leucocitaria y su receptor endotelial VCAM-1,
impidiendo la transmigracion de leucocitos a través de la barrera hematoencefalica hacia el
parénquima del SNC. (Alejandro Horga et al., 2011; A. Horga & de la Parte, 2007). Segtin
estudios Natalizumab en monoterapia redujo el riesgo de progresion sostenida de la
discapacidad en un 42% y la tasa de brotes en un 68% después de dos anos. (A. Horga & de
la Parte, 2007). A pesar de su considerable eficacia, el uso de Natalizumab se halla restringido
debido a que se han comunicado varios casos de leucoencefalopatia multifocal progresiva,
una grave infeccion oportunista del SNC, en pacientes que recibian este farmaco (A. Horga

& de la Parte, 2007).

e Ocrelizumab

El Ocrelizumab es un anticuerpo monoclonal humanizado que se dirige
selectivamente a CD20, un antigeno de superficie celular que se expresa en células B, pero
no en células madre linfoides y células plasmaticas (Stephen L. Hauser et al., 2017). El
objetivo de anticuerpo anti-CD20 humanizado es disminuir la inmunogenicidad, lo que se
demostré en un estudio de fase 2. Ocrelizumab se une a CD20 con afinidad, agotando
selectivamente a las células B que expresan CD20, se presenta una disminucion de células B
mediante mecanismos como la fagocitosis y citotoxicidad mediada por células dependiente
de anticuerpos, la citotoxicidad también dependiente del complemento y la induccion de
apoptosis (Stephen L. Hauser et al., 2017). Se cree que las células B influyen en la
patogénesis subyacente de la esclerosis multiple mediante la presentacion de antigenos, la
produccioén de autoanticuerpos, la regulacion de citocinas, y la formacion de agregados
linfoides ectopicos en las meninges, que posiblemente contribuyen a la desmielinizacién

cortical y la neurodegeneracion (Stephen L. Hauser et al., 2017).
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Tabla 3: Resumen de moléculas bioldgicas utilizadas para el tratamiento de

esclerosis multiple.

Molécula Afio de Diana terapéutica Nombre Masa Molar
aprobacion comercial
Interferén beta-1a 1996 Inhibe Células T Avonex 22 kDa
disminuyendo permeabilidad (mondmero)
de la barrera 41.6kDa
hematoencefilica. (Dimero)
Interferén B-1b 1993 Modula citoquinas disminuye Betaseron 20 kDa

migracion al SNC.

Natalizumab 2004 Ac monoclonal contra Tysabri 149 kDa
integrina a4 en leucocitos.

Ocrelizumab 2017 Destruye anticuerpo Ocrevus, 150 kDa
monoclonal anti-CD20. Ocrevus Zunovo

151

7. Enfoques terapéuticos segin la etapa de la enfermedad

La EMRR es la forma més comuin de presentacion, especialmente en mujeres jovenes. Se
caracteriza por episodios de exacerbacion (brotes) seguidos de recuperacion parcial o
completa. El objetivo principal del tratamiento en esta etapa es suprimir la inflamacion
temprana. Tradicionalmente se empleaba una estrategia de escalamiento terapéutico,
comenzando con interferones o acetato de glatiramero. Sin embargo, la evidencia actual
favorece el uso temprano de anticuerpos monoclonales (natalizumab, ocrelizumab,
ofatumumab) o algunos moduladores del receptor S1P, en pacientes con alta carga
inflamatoria (S. L. Hauser & Cree, 2020; McGinley et al., 2021). Esta aproximacion ha
demostrado una mayor efectividad en la prevencion del dano neurolédgico a largo plazo y en

la reduccion de la actividad en resonancia magnética.

La EMPS aparece en pacientes con EMRR que, tras un tiempo, presentan progresion
clinica sin brotes. Esta fase se caracteriza por una neurodegeneracion mas pronunciada,
aunque puede coexistir con inflamacioén subclinica o brotes esporadicos. En pacientes con

actividad inflamatoria demostrada (ya sea clinica o por RM), se ha aprobado el uso de
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ocrelizumab y siponimod, una molécula pequefia que actiia como modulador selectivo de los
receptores S1P1 y SIP5. Siponimod limita la migracion de linfocitos al SNC al retenerlos en
los ganglios linfaticos, reduciendo asi la inflamacién local y enlenteciendo la progresion de
la discapacidad (McGinley et al., 2021; Piehl, 2021). Las moléculas pequefias como
siponimod, ozanimod y los fumaratos (dimetilfumarato, diroximel fumarato) presentan
ventajas relevantes en esta etapa, ya que se administran por via oral, mejorando la adherencia,
poseen perfiles farmacocinéticos predecibles, pueden cruzar la barrera hematoencefilica,
permitiendo actuar directamente en el SNC, lo cual es particularmente ttil en fases con menor
componente inflamatorio periférico. En esta etapa estos farmacos representan una alternativa
en pacientes que no toleran bien terapias bioldgicas o tienen contraindicaciones para su uso.
Ademas, su utilizacion temprana durante la fase remitente puede tener un impacto positivo

en retrasar la transicion hacia formas progresivas.

La EMPP, que representa el 10-15% de los casos de EM, tiene un curso progresivo
desde el inicio, sin brotes definidos y con acumulacion gradual de discapacidad neurologica.
A menudo predomina el deterioro motor, con menor evidencia de inflamacion visible por
RM o en liquido cefalorraquideo (LCR). Actualmente, ocrelizumab es el unico tratamiento
aprobado para EMPP con eficacia demostrada en reducir la progresion clinica. Sus beneficios
son mas evidentes en pacientes jovenes y en aquellos con actividad inflamatoria activa o
lesional en RM (S. L. Hauser & Cree, 2020). En ausencia de inflamacion activa, las opciones
terapéuticas son limitadas, y el enfoque se centra en la rehabilitacion neuroldgica, manejo

sintomatico y soporte multidisciplinario.

8. Polimorfismos genéticos y respuesta a firmacos en esclerosis multiple

La respuesta DMTs en la EM varia ampliamente entre individuos, por lo que el estudio
de polimorfismos genéticos como posibles biomarcadores para predecir la eficacia, la
toxicidad o la necesidad de ajustar dosis representa una variable importante a considerar. A
continuacion, se describen algunos de los polimorfismos mas relevantes estudiados hasta la

fecha asociados a las drogas de uso en la EM:

8.1 Polimorfismos en la via del interferon tipo I
IFNARI, IRF5 y MX]I participan en la sefializacion de los interferones beta. Polimorfismos

en estos genes se asocian con menor respuesta clinica al tratamiento, mayor tasa de brotes,
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mayor carga lesional en resonancia magnética y mayor probabilidad de desarrollar
anticuerpos neutralizantes (Coyle, 2017). Por otra parte, la presencia del alelo HLA-
DRBI1*15:01, conocido por ser el principal factor genético de susceptibilidad a la EM,
también ha sido investigado en relacion con la respuesta terapéutica. En algunos estudios, su
presencia se ha vinculado a una menor respuesta a interferén beta, aunque los resultados son
aun inconsistentes entre distintas poblaciones (Link et al., 2014; Samadzadeh et al., 2015).
La variante rs6897932 en IL7R (interleukin-7 receptor alpha) también ha mostrado
asociacion con la respuesta terapéutica a interferon beta y con la evolucion clinica de la
enfermedad, posiblemente debido a su influencia en la homeostasis de linfocitos T y en la
inflamacion del SNC (Gregory et al., 2007). Por ultimo, se ha propuesto que variantes que
modifican la expresion de CD58 podrian influir indirectamente en la eficacia con interferén
beta, en este sentido, el SNP rs1335532 se correlaciona con mayores niveles d¢ ARNm de
CD58 en pacientes con EM (Mitkin et al., 2018), CD58 codifica una molécula que fortalece
la adhesion y sefializacion entre células presentadoras de antigenos y linfocitos T a través de
CD2, por lo que su mayor expresion podria modular la respuesta inmune inducida por

interferon beta (Torbati, Karami, Ghaffarpour, & Zamani, 2015).

8.2 Polimorfismos en CYP2C9 y metabolismo de S1P-moduladores
El metabolismo de siponimod depende principalmente de la enzima hepatica CYP2C9,
codificada por el gen CYP2C9. Las variantes alélicas CYP2C9 *2 y *3 reducen
significativamente la actividad enzimatica, lo que conlleva una disminucion del aclaramiento
del farmaco y una prolongacion de su vida media, aumentando asi el riesgo de efectos
adversos. En consecuencia, la FDA exige realizar pruebas genéticas para determinar el
genotipo del paciente antes de iniciar el tratamiento con siponimod. Los pacientes con
genotipos CYP2C9 *1/*3 o *2/*3 deben recibir una dosis reducida, mientras que aquellos
con el genotipo *3/*3 tienen contraindicado el uso del fArmaco. Sin embargo, a pesar de esta
obligatoriedad, la genotipificacion no estd categorizada oficialmente como una "etiqueta
farmacogenética" segtin el listado vigente de la FDA, ya que aparece bajo la seccion de
advertencias y precauciones del prospecto, y no en la tabla de biomarcadores

farmacogendmicos en el etiquetado (FDA, 2024).
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8.3 Polimorfismos en genes de adhesion e inmunorreceptores
Diversos polimorfismos han sido vinculados con una respuesta terapéutica inadecuada al
natalizumab; entre ellos, destaca GP6 (1s2304166), cuyo genotipo CC muestra una
asociacion estadisticamente significativa con una mala respuesta clinica (odds ratio: 22; p =
107®). Estos resultados evidencian una fuerte correlacion entre dicho genotipo y la falta de
eficacia del tratamiento (Al-Mojel, Alroughani, Kannankeril, Dashti, & Al-Temaimi, 2019).
Por otro lado, el polimorfismo /7GA4 (rs1143676) se ha vinculado a falla terapéutica, donde
el genotipo AG se asocia a mayor riesgo de no respuesta (Ahmed, Ali, & Al-Gawwam, 2023).
E1l SNP rs11132400, ubicado en el gen LRP6, influye en la respuesta a natalizumab a través
de la modulacion de la via Wnt/B-catenina, en la que también participa la proteina adaptadora
GRB2 (Clarelli et al., 2024), por lo tanto, ambos podrian modular la respuesta a natalizumab.
Finalmente, el polimorfismo rs1801274 presente en el gen FCGR2A4 (Fc gamma receptor
ITA), provoca un cambio de histidina (H) por arginina (R) en la posiciéon 131 (H131R),
afectando la afinidad del receptor por la fraccion Fc de los anticuerpos IgG. Se ha planteado
que los individuos con genotipo GG (correspondiente al alelo R131) tienen menor capacidad
de union a IgG2, lo que podria influir en la eficacia de natalizumab, aunque la evidencia atin

es limitada y no concluyente (de Matos et al., 2024)

8.4 Polimorfismos en TPMT y riesgo hematoldogico
Aunque la azatioprina no es un DMT de primera linea, su uso se ha documentado como
terapia inmunosupresora alternativa en formas progresivas o en contextos especificos. El gen
TPMT codifica una enzima que metaboliza tiopurinas, como la azatioprina, en este sentido,
polimorfismos como TPMT *2, *34 y *3C reducen la actividad enzimatica, provocando
acumulacion de metabolitos toxicos (6-tioguanina), lo que incrementa el riesgo de
mielotoxicidad grave. La FDA recomienda realizar pruebas genéticas para identificar

variantes en TPMT antes de iniciar tratamiento con azatioprina (Relling et al., 2019).

8.5 Otros polimorfismos en investigacion
Mas alld de los polimorfismos con implicaciones clinicas ya bien establecidas, la
investigacion actual se enfoca en variantes genéticas en genes como S/PRI, NRF2,
TNFRSFIA, CLECI16A4 y ZC3HAV1. Estas variantes son de particular interés debido a su

posible influencia en como los pacientes responden a tratamientos clave como el fingolimod

132



y el dimetilfumarato. El gen S/PRI es crucial porque codifica el receptor blanco de
fingolimod. Por lo tanto, cualquier variacion en este gen podria modificar la afinidad o

eficacia del farmaco (Chun, Giovannoni, & Hunter, 2021).

Por otro lado, Nrf2 es un factor clave en la regulacion del estrés oxidativo, un mecanismo
fundamental a través del cual acttia el dimetilfumarato. Se ha propuesto que el polimorfismo
rs6721961 en la region promotora de Nrf2 podria afectar la expresion génica y, en
consecuencia, la eficacia del tratamiento (Hammer et al., 2018; Hashimoto, 2018). Del
mismo modo, variantes en TNFRSFIA, gen involucrado en la sefializacion del TNF-a, y en
CLECI16A4, asociado a procesos autoinmunes y de autofagia, podrian desempenar un papel
modulador en la efectividad terapéutica. Finalmente, ZC3HAVI, un gen implicado en la
respuesta inmune antiviral ha surgido como un candidato prometedor. Sin embargo, es
importante destacar que la evidencia en torno a este gen es aun preliminar y no ha sido

validada clinicamente (Hammer et al., 2018).

CONCLUSIONES

La tendencia actual para el tratamiento de EM es iniciar con firmacos de mayor eficacia en
fases tempranas, para controlar la inflamacién y reducir brotes de forma sostenida con la
integracion de farmacos inmunoldgicos, biotecnologicos y farmacogenéticos, antes que la
neurodegeneracion sea irreversible. Esta estrategia es respaldada por el hecho de que la EM
constituye la segunda causa de discapacidad en adultos jovenes. Sin embargo, la respuesta
terapéutica es heterogénea; por ello, la personalizacion del tratamiento resulta indispensable.
En este punto, la farmacogenética ya ofrece herramientas clinicas como genotipificar
CYP2(C9 antes de suministrar siponimod, o identificar variantes en /7GA4 que modulan la
eficacia de natalizumab. Estos son ejemplos de como adecuar la eleccion y la dosificacion
para maximizar beneficios y minimizar riesgos. Hasta ahora, los avances indican que una
estrategia multidisciplinaria basada en diagnostico precoz, resonancia magnética seriada y
pruebas genéticas selectivas sera esencial para optimizar la farmacoterapia y ofrecer una

mayor y mejor esperanza de vida a los pacientes.
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RESUMEN

Las empresas han innovado en los canales para atender a sus clientes, por lo que la utilizacion
de medios digitales se ha incrementado notablemente en los tltimos afios, de tal manera que
la experiencia del usuario sea satisfactoria. En esta investigacion se planteé como objetivo
general: determinar de qué manera el uso de chatbots influye en los niveles de satisfaccion
de los clientes en empresas financieras peruanas. Se empled una metodologia de tipo
cuantitativa, de nivel descriptivo-explicativo y disefio no experimental del tipo relacional. La
poblaciéon conformada por los habitantes del Perit mayores de edad y la muestra obtenida
mediante formula de 150 clientes, elegidos aleatoriamente de distintas ciudades a nivel
nacional. El trabajo de campo permitié recolectar informacion aplicando una encuesta
virtual, cuyo instrumento fue un cuestionario de catorce preguntas sobre las variables de
estudio, al término de ello fueron analizadas a través de una revision documental. Los
resultados mostraron que los clientes se sienten motivados a utilizar este sistema, debido a
que no tiene un horario de atencion, cuentan con un tutorial, formulan diversos tipos de
preguntas, y demuestra que estas entidades estan a la vanguardia de las herramientas para
mejorar la calidad de su servicio y la satisfaccion de sus usuarios. Concluimos, que el uso de
los chatbots origina niveles de satisfaccion favorables en los clientes ede empresas
financieras peruanas.

PALABRAS CLAVE: Asistente virtual, Chatbot, clientes, empresas financieras, niveles

de satisfaccion.
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ABSTRACT

The companies have innovated in the channels they use to serve their customers, and the use
of digital media has increased significantly in recent years, ensuring a satisfactory user
experience. The general objective of this research was to determine how the use of chatbots
influences customer satisfaction levels in Peruvian financial companies. A quantitative,
descriptive-explanatory methodology and a non-experimental, relational design were used.
The population consisted of adults living in Peru, and the sample was obtained using a
formula of 150 clients, randomly selected from different cities nationwide. The fieldwork
allowed for the collection of information through a virtual survey, the instrument of which
was a fourteen-question questionnaire on the study variables. These questions were then
analyzed through a documentary review. The results showed that customers are motivated to
use this system because it has no set business hours, offers a tutorial, and allows them to ask
a variety of questions. This demonstrates that these organizations are at the forefront of tools
to improve the quality of their service and customer satisfaction. We conclude that the use of
chatbots leads to favorable levels of stisfaction among customers of Peruvian financial

companies.

Keywords: Virtual assistant, chatbot, customers, financial companies, satisfaction levels.
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INTRODUCCION

El &mbito digital ha invadido todos los sectores econdmicos, los dispositivos moviles,
asi como diversas herramientas tecnoldgicas estan cada vez al alcance de la mayoria, debido
a que el futuro estard invadido por ellas. Por otro lado, la inteligencia artificial ha cambiado
la manera como interactuamos y la importancia que se le daba a la tecnologia, debido a que
esta ofreciendo una elevada productividad en las empresas y diversas alternativas para el

ahorro de tiempo y dinero a los clientes.

Segtn Rodriguez (2022) esta conexion facilita tener un acceso a la informacion en el
momento que ocurren los sucesos en el mundo, lo que permite una mejor gestion de las
empresas, en relacion a las actividades asistenciales con sus clientes, por lo que la tecnologia
puede ser aprovechada favorablemente. Zoltners et al (2021) manifiesta que la
implementacion de chatbot para mejorar el servicio de consultas y reclamos de los usuarios,
permite una atencion durante todo el dia. Debido a su crecimiento y alta aceptacion, se
proyecta que para el 2030 los chatbot alcance los 27.300 millones de ddlares a nivel mundial,
ya que las pequefias empresas también estan analizando la posibilidad de utilizarlas. Botpress

(2025)

En la Editorial Max (2023) encontramos que la definicién de chatbot se ha disefiado
como un programa informatico, donde "chat" (conversacion en linea) y "bot" (robot) se
combinan, para simular conversaciones humanas a través de la inteligencia artificial. Se
utiliza para la atencion al cliente y plataformas digitales, para interactuar automaticamente y
responder a las consultas de los usuarios, mejorando su experiencia, a través de mensajes,

sitios web o redes sociales.

Pionce et al. (2022). Un chatbot funciona de manera muy similar a un asistente
humano, cuando un cliente envia una consulta, generalmente en texto, el chatbot esta
programado para responder en funcidon a rutas predefinidas o establecidas mediante
aprendizaje automatico, es decir, cuenta con reducidas habilidades y conocimientos, por lo
que es importante considerar que el bot dara una respuesta precisa, cuando se formule una
pregunta con instrucciones especificas. Se clasifican segun el propdsito que persiguen, por

lo que encontramos usualmente tres gupos:
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¢ Para tareas de marketing: los que ofrecen informacion detallada de los productos o

servicios que se ofrecen en la empresa.

¢ Para soporte y atencion al cliente: destinados a responder las preguntas frecuentes
de los usuarios, asi como brindar informacion concreta que ellos requieran, lo que permite

personalizar el servicio.

¢ Para ventas o comercio electronico: los que ofrecen precios, cantidades disponibles,

variedad, de los productos o servicios de la empresa, para aumentar la satisfaccion del cliente.

En el Peru, la inteligencia artificial se aplica en la industria bancaria y financiera,
debido a que es el sector econdmico con mayor cantidad de reclamos de los clientes, esta
transformacion se presenta por la capacidad que tiene con el manejo de grandes cantidades
de informacion, identificar tendencias y proyecciones, lo que facilita una efectiva toma de
decisiones y disminucion en los riesgos. Por otro lado, los problemas de fraude cibernético
en los bancos han originado que los consumidores utilizan aplicativos que las mismas
instituciones fomentan con sus nimeros telefonicos o app para hacer las transacciones y tener

un mayor acceso a los servicios financieros que les ofrecen.

Seglin Botpress (2025) en un estudio realizado para identificar la estadistica del uso
de chatbot en empresas peruanas, se ha identificado que el 96% de los clientes saben qué es
un chatbot y 47% de ellos lo han confundido con un asistente real por la facilidad con que
pueden utilizarlo. Dentro de las preferencias que expresaron fueron: 87,2% han tenido una
experiencia favorable en su uso; 62% prefiere utilizar un chatbot que el personal de la
organizacion; 71% considera mas rapido consultar el estado de su tramite a través de este

sistema y 69% esta satisfecho.

En el caso del sector financiero, 70% de los usuarios han utilizado el chat de su
institucidon en varias ocasiones, ya que puede resolver sus problemas con las cuentas, asi

como que les permite hacer transacciones entre entidades bancarias.

Segun la Fundacion Corresponsables (2024) encontramos diversos bancos utilizando
el asistente virtual para atender a sus clientes, teniendo gran aceptacion y éxito con ellos. El

Banco de Crédito del Peru (BCP) ofrece a través de su banca por teléfono la ayuda de Clara,
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la cual a través de la inteligencia artificial permite atender consultas de movimientos, Gltimos
saldos, cambio de clave, realizar o activar compras por internet, asi como el pase a cuotas de
las compras realizadas con la tarjeta de crédito. Clara tiene como principal beneficio es
interpretar el lenguaje humano como una conversacion coloquial, por ello inicia con un
saludo y expresar la voluntad de ayudar, por ello permite una respuesta cercana al
requerimiento del cliente, en caso de mayor complejidad trasladar la llamada a un asistente
personal, que con mayor experiencia podra solucionar el problema; también debe resaltarse
que ofrece mas de veinte funcionalidades que tratan de solucionar la mayor cantidad de

preguntas acerca de los problemas usuales de los usuarios.

Segun el Banco Continental (BBVA, 2025) también a implementado un asistente
virtual que ofrezca soluciones rapidas, efectivas y acorde con las expectativas de sus clientes,
asi como para competir de una mejor manera en el mercado peruano, que cada dia introduce
este sistema en instituciones financieras. Como muestra de su motivacion constante de
innovacidon y aprovechar los recursos tecnologicos, asi como brindar una experiencia
favorable de sus clientes en sus plataformas, cre6 en el 2021 el asistente virtual llamado
BLUE, que ofrece una interfaz amigable y con comunicacion sencilla ha llamado la atencion

de los consumidores.

Su principal objetivo es atender a sus clientes las veinticuatro horas del dia, para
orientarlos en las operaciones y transacciones que van a realizar en la App del banco y la
banca por internet que ofrecen; desde esa fecha han atendido mas de tres millones de
consultas, de diversos tipos, teniendo satisfechos a mas del millon de clientes con que cuenta
a nivel nacional. Debido a la gran aceptacion, en el 2024 se implementd Blue Voicebot, una
nueva version que permite a través de una llamada telefonica hacer preguntas especificas y

resolverlos inmediatamente.

Por otro lado, BBV A (2024) la inteligencia artificial es aprovechada por el banco para
ofrecer a sus clientes la garantia de que los fraudes a través de sus plataformas disminuyan,
para ello envia alertas en el momento que realizan la transaccion para que el usuario de su
conformidad, en caso contrario la anulan, esto permite en tiempo real que se identifiquen las
compras, pagos, etc. que pueden realizar otras personas; este servicio ha permitido disminuir

en un 75% las transacciones fraudulentas.
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Interbank también cuenta con un asistente virtual llamado AVI la cual de manera facil
puede brindar informacién de como saber la deuda que se tiene en la tarjeta de crédito, asi
como bloquearla en caso de robo o pérdida, hacer seguimiento a su reclamo, entre otros

SEervicios.

El portal Gob.pe (2024) resalta que el banco mas grande del pais, que tiene sucursales
en todas las ciudades, llamado Banco de la Nacion, cuenta con Quina, la asesora virtual que
atiende en espafiol y en quechua, idiomas oficiales del pais. El quechua es hablado por la
mayoria de la poblacion de la sierra, es decir, se cuenta con una gran cantidad de clientes
quechuahablantes, que podran ser atendidos y orientados para que realicen sus operaciones

bancarias, consultas sobre saldos, transacciones entre bancos, etc.

El Banco de la Nacion (BN) present6 a Quina, la primera asesora virtual informativa
de un banco en el Pert que atiende en espanol y en quechua. A través de Quina, los clientes
y usuarios del banco podran solicitar informacién sobre productos y servicios, recibir
orientacion para realizar operaciones bancarias, acceder a educacion financiera y resolver

una amplia gama de consultas.

Quina también orienta sobre cémo efectuar transferencias desde el celular,
evaluaciones de crédito, productos y seguros, ubicacion de las agencias, informacion sobre

canales para ingresar reclamos, requerimientos y quejas.

Segtn Rodriguez, D. et al (2023) desde la pandemia, se realizaron diversas estrategias
para que las empresas ofrecieran un mejor servicio, lo que significaba la diferencia entre
comprar o no, es decir, el tiempo y la modalidad de entrega, la plataforma de venta, etc.
determinaron la satisfaccion de los clientes. Este proceso ha continuado debido a que la
tecnologia permitio utilizar diversos tipos de instrumentos que permitieron cubrir las

expectativas de los consumidores.

Bernal, et al (2020) explica que la satisfaccion del cliente estd vinculada con las
emociones que €ste experimenta con el producto, precio, servicio, local, al momento de la
compra, segun las expectativas que tenia. Es considerado un valor subjetivo, por lo que varia
de persona a persona, es decir, una podra decir que esta satisfecha porque su experiencia fue
favorable, pero para otra lo fue desfavorable. Milind & Jagdich (1997) expone que hay

variables que la empresa puede mejorar para que los clientes sientan una mayor satisfaccion,
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las cuales son: el producto, su presentacion, envase, precio, puede influir a la hora de decidir
la compra; las actividades comerciales tales como horario de atencion, cantidad de personal
disponible para pagar, hace que un cliente prefiera un establecimiento; el servicio post venta,
ofrecer instalacion gratuita, mantenimiento permanente, es importante para los compradores
y la cultura de la empresa, por ejemplo: enviar informacion de nuevos modelos del producto,

enviar un saludo de cumpleaios o contar con una base de datos de sus clientes.

Trevifio, R. & Trevifio, E. (2021) expuso que la satisfaccion de los clientes es el
resultado del efecto que causa la calidad del servicio recibido; es por ello, que, al responder
a sus necesidades, cubrir y superar sus expectativas, podremos conseguir clientes leales. Hoy
en dia las empresas compiten por cada usuario, debido a la gran competencia del mercado,
porque un cliente satisfecho seguird comprando y recomendando la marca. Gomez, et al
(2020) agrega que indicador del nivel de satisfaccion es la cantidad y frecuencia de consumo
hacia un producto o servicio, por lo que encontramos personas que todas sus cuentas estan

en un solo banco, o comprar todos los productos de una misma marca.

Segun Steffanell et al (2016) la lealtad de un cliente se identifica a través de un gran
deseo de adquirir el producto o servicio, cuya frecuencia se incrementa cada vez mas, porque
lo utiliza en diversos escenarios lo que origina experiencias diferentes, por ejemplo: consumir
una cerveza puede significar celebrar un ascenso, saciar la sed, etc. Garmendia (2019)
promueve que es la mejor estrategia para ofrecer un valor agregado que facilmente pueden
identificar y diferenciar entre empresas. Asi mismo, Vallejos, et al (2021) expresé que la
confianza promueve relaciones duraderas entre clientes y empresas; en el caso de las
entidades financieras, los clientes pueden sentirse seguros con su sectorista, por lo que se

comunica rapidamente con €l o soluciona sus problemas de manera eficiente.

Erazo &Narvaez (2020) propuso que las empresas deben mantener satisfechos a sus
clientes para que se vuelvan leales, es decir, los que vuelven una y otra vez por el producto
o servicio recibido, pero también es importante mantener una relacion cercana con ellas hasta
lograr su fidelizacion, debido a que un cliente fiel recomienda el producto o servicio, sugiere
lugares, comparte experiencias favorables, lo que logra una cadena de consumidores que

quieren tener las mismas emociones.
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MATERIAL Y METODO

La presente investigacion fue desarrollada entre marzo y julio 2025, de tipo cuantitativo,
de nivel descriptivo - explicativo y disefio no experimental, de tipo relacional. Participaron
en el trabajo de campo ciento cincuenta clientes de empresas financieras peruanas, se realizo
con una muestra aleatoria a nivel nacional que se obtuvo del muestreo probabilistico

estratificado, segun el autor Hernandez, R, Fernandez, C. y Baptista, L. (2014).

Se emplearon las técnicas de investigacion andlisis documental de las variables de
estudio, articulos nacionales e internacionales, asi como investigaciones de pre y post grado.
Por otro lado, se aplico una encuesta con su respectivo instrumento ficha de contenido y
cuestionario, que contenia catorce interrogantes sobre las variables, se utilizaron para un
mejor entendimiento de tipo abierto, cerrado, opcién multiple, entre otras. Para el
procesamiento y clasificacion de la informacion. se disefaron tablas, cuadros y
representaciones estadisticas de los datos que fueron analizados e interpretados con métodos

estadisticos para la formulacion de las conclusiones y recomendaciones del estudio.

RESULTADOS

TABLA 1
El disefio y funcionamiento del chatbot es el adecuado.

Frecuencia  Porcentaje

Valido Siempre 70 46
Casi siempre 58 39
A veces 22 15
Casi nunca 0 0
Nunca 0 0
Total 150 100

Fuente: Elaboracion de los autores, mayo 2025

La tabla muestra que 46% de clientes opina que el disefio y funcionamiento del chatbots

de la financiera que visita es adecuado, por lo que su uso le parece facil; 39% casi siempre
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porque encuentra respuestas a sus consultas con mayor detalle. E1 15% a veces es el adecuado
por las opciones que ofrecen al contestar, porque la cantidad de llamadas y transacciones por

este medio se incrementa cada dia, por lo que sugiere una mayor cantidad de alternativas.

TABLA 2
Recibe un saludo de bienvenida al ingresar.

Frecuencia Porcentaje

Valido Siempre 80 53
Casi siempre 40 27
A veces 30 20
Casi nunca 0 0
Nunca 0 0
Total 150 100

Fuente: Elaboracion de los autores, mayo 2025

El 53% respondi6 que siempre recibe un saludo de bienvenida cuando utiliza el asistente virtual
de su entidad financiera, lo que le resulta amable y cortes; 27% casi siempre son cordiales, atentos,
etc. en el sistema virtual por lo que prefiere utilizarlo y el 20% a veces inicia la conversacion con un

saludo, porque dan una presentacion del banco y los servicios que ofrecen.

TABLA 3
Considera que puede formular todas las preguntas que requiera.

Frecuencia  Porcentaje

Valido Siempre 64 43
Casi siempre 46 31
A veces 30 20
Casi nunca 10 6
Nunca 0 0
Total 150 100

Fuente: Elaboracion de los autores, mayo 2025

Se expone que 43% siempre puede formular todas las preguntas que requiere, lo que da

confianza y seguridad; 31% casi siempre encuentra respuestas a todas sus dudas, por la
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cantidad de opciones que ofrecen y las preguntas frecuentes que hacen; 20% considera que a
veces termina satisfecha con las respuestas que recibe, ya que no hay limite para plantearlas;
por ultimo, el 6% casi nunca le resulta favorable, debido a que prefiere una persona con la

cual conversar sus problemas especificos.

TABLA 4
Le otorgan una répida respuesta a las preguntas que formula.

Frecuencia Porcentaje

Valido Siempre 55 37
Casi siempre 40 27
A veces 35 23
Casi nunca 20 13
Nunca 0 0
Total 150 100

Fuente: Elaboracion de los autores, mayo 2025

La tabla estadistica nos muestra que el 37% siempre recibe una rapida respuesta a las
preguntas que formula cuando utiliza el asistente virtual; 27% expres6 que casi siempre,
debido a que hay horas en que tiene una mayor saturacion las lineas telefonicas de las
entidades financieras. De la misma manera, el 23 % a veces pierde mucho tiempo esperando
ser atendida, lo que incomoda a los clientes. Por ultimo, el 13% opind que casi nunca la
atienden de manera rapida, por lo que prefiere la atencion de un asistente presencial en las

oficinas de los bancos.

TABLA 5
Explican claramente cada uno de los productos financieros que ofrecen

Frecuencia Porcentaje

Vélido Siempre 69 46
Casi siempre 71 47
A veces 10 7
Casi nunca 0 0
Nunca 0 0
Total 150 100

Fuente: Elaboracion de los autores, mayo 2025
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Encontramos que el 47% casi siempre explican claramente los productos financieros que
ofrecen, lo que permite hacer comparaciones con otras entidades; 46% siempre debido a ello
puede elegir las mejores opciones segun sus requerimientos y el 7% considera a veces clara

la informacion recibida, por lo que prefiere ir a las instalaciones de la entidad financiera.

TABLA 6

Ha realizado preguntas sobre productos especificos que quisiera obtener

Frecuencia  Porcentaje

Valido Siempre 60 40
Casi siempre 50 33
A veces 40 27
Casi nunca 0 0
Nunca 0 0
Total 150 100

Fuente: Elaboracion de los autores, mayo 2025

Los clientes requieren informacion sobre productos financieros especificos, por lo que
el 40% siempre encuentra las respuestas a sus consultas, lo que ahorra tiempo en su horario
de actividades; 33% considera casi siempre hacer consultas seglin sus requerimientos, porque
en algunos casos ha requerido cambiar su fecha de pago, un monto mayor al establecido de
manera mensual, etc. y 27% a podido hacer preguntas de situaciones especificas porque

solamente hay opciones para elegir.

TABLA 7

Oftrece un tutorial para que ud pueda realizar de manera virtual transacciones entre sus cuentas.

Frecuencia Porcentaje

Valido Siempre 78 52
Casi siempre 72 48
A veces 0 0
Casi nunca 0
Nunca 0 0
Total 150 100

Fuente: Elaboracion de los autores, mayo 2025
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Las entidades financieras son las que mejor servicio digital ofrecen en el pais, por lo que
el 52% siempre encuentra un tutorial en sus bancos para realizar transacciones virtuales entre
sus cuentas, lo que facilita hacer depositos, retiros, consultas de saldo, etc. y el 48 % casi
siempre, utiliza el tutorial que ofrece su entidad financiera debido a que le ahorra tiempo y

dinero, porque lo hace desde cualquier lugar y horario.

TABLA 8
Cuenta con un tutorial para que ud pueda realizar transacciones entre cuentas de diferentes bancos.

Frecuencia Porcentaje

Valido Siempre 80 53
Casi siempre 70 47
A veces 0 0
Casi nunca 0
Nunca 0 0
Total 150 100

Fuente: Elaboracion de los autores, mayo 2025

El 53% de los clientes expresaron siempre contar con un tutorial para realizar
transacciones entre diferentes bancos, lo cual facilita hacerlo de manera inmediata cuando se
requiere y el 47 % considera casi siempre un beneficio tener un tutorial que pueda explicar
para tener mejores resultados con las operaciones bancarias que realiza diariamente con otras

instituciones financieras.

153



TABLA 9

Considera usted que este servicio digital es mejor que el ofrecido por el personal de la institucion
financiera.

Frecuencia Porcentaje

Valido Siempre 47 31
Casi siempre 40 27
A veces 33 22
Casi nunca 30 20
Nunca 0 0
Total 150 100

Fuente: Elaboracion de los autores, mayo 2025

El 31% considera siempre que el servicio digital que ofrecen los bancos es mejor que el
brindado por el personal de manera directa, ya que pueden hacerlo desde cualquier lugar;
27% casi siempre es dindmico y adecuado, asi como los nombres que colocan a los asistentes.
Por otro lado, 22% a veces es considerado mejor, pero cuando se requiere una consulta 1 54
especifica es mejor hacerlo con un trabajador del banco. Por ultimo, el 20% casi nunca lo
considera mejor, ya que prefiere conversar con su sectorista, hacerle consultas y pedir su

opinion.

TABLA 10
En promedio usted ingresa a este sistema una o mas veces al dia para sus transacciones.

Frecuencia Porcentaje

Valido Siempre 10 7
Casi siempre 30 20
A veces 50 33
Casi nunca 34 23
Nunca 26 17
Total 150 100

Fuente: Elaboracion de los autores, mayo 2025



La tabla muestra que, el 33% de los clientes a veces ingresa una o mas veces al dia, para
utilizar al asistente virtual, lo que consideramos es favorable debido a que saben aprovechar
los medios digitales a su disposicion; 23% casi nunca debido a que desconfia de las
transacciones virtuales, por todos los robos digitales que realizan los ciberdelincuentes. El
20% casi siempre ingresa una o mas veces al asistente virtual, debido a que encuentra
informacion valiosa sobre la situacion financiera del pais, tipo de cambio, etc.; 17% nunca
debido a que prefiere identificar al empleado que le informa sobre sus cuentas y por ultimo,
solamente el 7% siempre lo utiliza una o mas veces al dia, debido a que considera un gran

beneficio para los clientes.

TABLA 11

En promedio usted ingresa a este sistema una o mas veces cada quince dias para realizar diversas
transacciones.

Frecuencia Porcentaje

Valido Siempre 50 33
Casi siempre 70 47
A veces 30 20
Casi nunca 0 0
Nunca 0 0
Total 150 100

Fuente: Elaboracion de los autores, mayo 2025

El 47% de los clientes casi siempre utiliza el chatbots de su entidad financiera una o
mas veces cada quince dias, debid a que se considera satisfecho con el servicio que ofrece;
33% siempre ingresa para realizar diversas transacciones, asi como responder las encuestas
que hacen, porque eso permite mejorar; por ultimo, el 20% a veces, debido a que utiliza las

apps de las entidades financieras para realizar sus pagos de servicios, consulta de saldos, etc.

155



TABLA 12

Considera usted que se siente motivado a utilizar este sistema por la atencion que recibe.

Frecuencia Porcentaje

Valido Siempre 90 60
Casi siempre 40 27
A veces 20 13
Casi nunca 0 0
Nunca 0 0
Total 150 100

Fuente: Elaboracion de los autores, mayo 2025

El1 60% de los encuestados siempre estd motivado a utilizar el sistema digital que utiliza
su entidad financiera, por lo que la utiliza con gran frecuencia por la calidad del servicio que
brinda; 27% casi siempre estd motivado por el asistente virtual, ya que encuentra respuestas
a sus preguntas y el 13% a veces se siente motivado con este sistema, debido a que le parece

rapido y seguro, asi como que la mayoria de las entidades lo utiliza.

TABLA 13

El nivel de satisfaccion que tiene para su institucion financiera es alto.

Frecuencia  Porcentaje

Valido Siempre 65 43
Casi siempre 60 40
A veces 25 17
Casi nunca 0 0
Nunca 0 0
Total 150 100

Fuente: Elaboracion de los autores, mayo 2025

Encontramos que 43% de los clientes, siempre expresa un nivel de satisfaccion alto por

el servicio de chatbots que utiliza su entidad financiera, porque es rapido, tiene muchas
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alternativas para las preguntas que se formulan y aceptan sugerencias. El 40% casi siempre
debido a que el tiempo de espera es mucho en algunas ocasiones, te dejan con musica o
timbre de espera, lo que incomoda a la mayoria. Por ultimo, el 17% a veces debido a que

prefiere una reunion presencial donde el asistente responda con mayor detalle sus consultas.

TABLA 14

Promueve usted que las entidades utilicen estos sistemas para mejorar la calidad de su servicio.

Frecuencia Porcentaje

Valido Siempre 80 53
Casi siempre 70 47
A veces 0 0
Casi nunca 0 0
Nunca 0 0
Total 150 100

Fuente: Elaboracion de los autores, mayo 2025

El 53% siempre promueve que las entidades financieras utilicen el sistema chatbots, debido
a que les permite brindar un mejor servicio para los clientes, ya que ofrece beneficios como
ahorro de tiempo, dinero y funciona las 24 horas del dia; y el 47% casi siempre lo promueve,
y que hace a nivel mundial es el sistema mas utilizado para estar en contacto continuo con

los clientes, los cuales hacen transacciones con mucha frecuencia.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La inteligencia artificial estd llegando cada vez a mas usuarios, los cuales buscan un
servicio de mejor calidad y que las empresas, fomenten una experiencia favorable cuando
acuden a ellas. Implementar los chatbots en las entidades financieras es mas frecuente, debido
a que la innovacion ofrece una atencion mas personalizada, con ahorro de tiempos en las
respuestas y una mayor satisfaccion en los consumidores debido a que desde cualquier lugar

pueden encontrar soluciones virtuales a sus consultas.
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Segin Eeuwen, M. V. (2017) chatbot es un programa de software, que permite una
comunicacion con los clientes, a través del chat como una conversacion amena entre dos
individuos, pero que tiene un trasfondo comercial. Su funcionamiento permite que vayan
mejorando con el pasar del tiempo, uno basado en reglas, ofrece respuestas que estan en una
base de datos, considerando las mas frecuentes o de mayor interés, y el otro por maquinas
inteligentes, son las que proporcionan informacion en base a consultas especificas del cliente.
Dominika Kaczorowska-Spycharlska (2019) agrega que sus competencias comunicativas se
incrementan permitiendo personalizar los mensajees, hacerlos mas amenos y la

comunicacion directa, originando reacciones favorables en los oyentes.

La principal molestia de los clientes es que deban acudir de manera presencial a la
entidad financiera, hacer colas y esperar varios minutos, para que los atienda un asesor o
sectorista, por lo que empezaron a ofrecer las lineas telefonicas para disminuir estos tiempos;
sin embargo, la tecnologia ofrece en el sector otra alternativa, que permite mantener una

conversacion amena con un asistente virtual que no tiene horario de atencion.

Considerando que los bancos ofrecen en su mayoria los mismos productos, opina
Rostami, Khani y Soltani, (2016), la diferencia en la competencia la determina la calidad del
servicio que ofrecen, la utilizacion de los chatbots puede marcar esta diferencia en la
satisfaccion de los clientes, los cuales cada vez utilizan las plataformas digitales en la mayoria
de sus actividades diariamente. Trivedi, J. (2019). Concluimos, que el uso de los chatbots

origina niveles de satisfaccion favorables en los clientes ede empresas financieras peruanas.
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RESUMEN

Otholobium. glandulosum (L.) JW Grimes es una especie endémica de Chile, perteneciente
a la familia Fabaceae y presenta una significativa importancia farmacolédgica. Este capitulo
presenta informacion sobre la caracterizacion fitoquimica detallada de la planta, la cual revela
una rica gama de meroterpenoides bioactivos, furocumarinas y compuestos volatiles
responsables de su eficacia terapéutica. El bakuchiol emerge como el constituyente bioactivo
predominante, comprendiendo el 85,42% del aceite esencial y el 64,0% de los exudados
resinosos, junto con derivados estructuralmente relacionados, incluyendo 3-
hidroxibakuchiol, ciclobakuchiol A y B, y el novedoso diterpeno kuchiol. La evaluacion
farmacolodgica sistematica demuestra mecanismos terapéuticos multifacéticos que abarcan
actividades  antidiabéticas, antimicrobianas, antioxidantes, anticancerigenas y
antiinflamatorias que validan las aplicaciones medicinales tradicionales. El analisis de
relacién estructura-actividad dilucida para sus compuestos bioactivos, asi como las
modificaciones quimicas influyen en la actividad bioldgica, donde la hidroxilaciéon mejora la
capacidad antioxidante, la capacidad de ciclizacion y los efectos antiinflamatorios. La exitosa
traslacion del bakuchiol, de ser un componente bioactivo de la medicina tradicional a su uso
clinico en aplicaciones dermatoldgicas, ejemplifica el desarrollo racional de fArmacos a partir
de fuentes naturales. Estudios mecanisticos revelan diversas dianas moleculares, como la
modulacién del citocromo P450, la inhibicién del quérum-sensing y la activacion de vias
neuroprotectora, lo que amplia las aplicaciones terapéuticas mas alld de los usos
tradicionales. Este exhaustivo analisis quimico medicinal posiciona a O. glandulosum como
una valiosa fuente de compuestos terapéuticamente relevantes, a la vez que proporciona
informacion para el desarrollo futuro de farmacos basados en el conocimiento de la medicina

tradicional.

PALABRAS CLAVE: Otholobium glandulosum; quimica medicinal; bakuchiol;
meroterpenoides; fitoquimica; actividades farmacologicas; relaciones estructura-actividad;

medicina tradicional.
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ABSTRACT

Otholobium glandulosum (L.) J.W. Grimes is an endemic species of Chile, belongs to the
Fabaceae with family and represent a significant pharmacological importance. This chapter
presents comprehensive medicinal chemistry and therapeutic insights into investigation
encompasses detailed phytochemical characterization revealing a rich array of bioactive
meroterpenoids, furocoumarins, and volatile compounds responsible for the plant's
therapeutic efficacy. Bakuchiol emerges as the predominant bioactive constituent,
comprising 85.42% of essential oil and 64.0% of resinous exudates, alongside structurally
related derivatives including 3-hydroxybakuchiol, cyclobakuchiol A and B, and the novel
diterpene kuchiol. Systematic pharmacological evaluation demonstrates multifaceted
therapeutic mechanisms encompassing antidiabetic, antimicrobial, antioxidant, anticancer,
and anti-inflammatory activities that validate traditional medicinal applications while
revealing additional therapeutic potential. Structure-activity relationship analysis elucidates
how chemical modifications influence biological activity, with hydroxylation enhancing
antioxidant capacity and cyclization improving anti-inflammatory effects. The successful
clinical translation of bakuchiol from traditional remedy to evidence-based dermatological
applications exemplifies rational drug development from natural sources. Mechanistic
studies reveal diverse molecular targets including cytochrome P450 modulation, quorum-
sensing inhibition, and neuroprotective pathway activation, expanding therapeutic
applications beyond traditional uses. This comprehensive medicinal chemistry analysis
positions O. glandulosum as a valuable source of therapeutically relevant compounds while

providing insights into future drug development based on traditional medicinal knowledge.

Keywords: Otholobium glandulosum; medicinal chemistry; bakuchiol; meroterpenoids;
phytochemistry; pharmacological activities; structure-activity relationships; traditional

medicine.
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INTRODUCCION

Otholobium glandulosum (L.) JW Grimes, comunmente conocida como " Culén" es una de
las plantas medicinales con mayor validacion farmacologica de Sudamérica (A. Madrid &
Silva, 2024). Este arbusto caducifolio, que alcanza alturas de hasta 6 metros, se distingue por
sus caracteristicos tricomas glandulares que producen exudados resinosos protectores que
cubren la superficie de hojas y tallos. La especie representa el tinico miembro endémico de
Chile de la familia Fabaceae, lo que la hace botanicamente significativa dentro del contexto
de la flora chilena y globalmente importante por sus componentes quimicos Unicos y
aplicaciones terapéuticas. El nombre vernaculo de la planta " Culén " deriva de las tradiciones
lingiiisticas mapuche, lo que refleja su profunda integracion en la cultura indigena chilena,
mientras que los colonizadores espafioles se referian a esta especie como el "té indigena de
Chile" debido a su amplio consumo como bebida refrescante y preparacion medicinal
(Montenegro et al., 2024).

La importancia de O. glandulosum en la atencion médica chilena moderna se evidencia en
su reconocimiento oficial en el compendio de "Medicinas Herbarias Tradicionales" de Chile,
otorgado por el Ministerio de Salud, lo que reconoce su valor terapéutico e importancia
cultural (Sartori & Prakofjewa, 2024). Este reconocimiento oficial valida siglos de uso
tradicional y proporciona un marco para el desarrollo terapéutico continuo. La planta posee
una importante importancia etnofarmacoldgica, con un uso documentado por el pueblo
indigena mapuche para el tratamiento de trastornos digestivos, diabetes, afecciones
inflamatorias y cicatrizacion de heridas. Sus preparaciones tradicionales suelen incluir
extractos acuosos o decocciones para tratar trastornos metabdlicos y dolencias

gastrointestinales.

1. Caracteristicas botanicas y distribucion geografica

1..1 Clasificacion taxonomica

La historia taxonomica de esta especie refleja la evolucion de la comprension de la
sistematica y la filogenética molecular de las Fabaceae. Originalmente descrita por Linneo
como Psoralea glandulosa L., la especie se reclasifica en 1990 cuando J. W. Grimes la

transtirio al género Otholobium basandose en estudios filogenéticos moleculares exhaustivos
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de las relaciones con las Fabaceae (Egan et al.,, 2025). Esta reclasificacion, si bien
cientificamente precisa, ha generado cierta confusion en la literatura terapéutica, ya que
muchos estudios farmacologicos contintian haciendo referencia a la nomenclatura histérica.
La clasificacion taxondmica completa con la especie O. glandulosum, con Psoralea
glandulosa L. como el sindnimo principal referenciado en la literatura médica, se resume en

la tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion taxonomica de Otholobium glandulosum.

Reino Plantas
Filo Traqueofitas
Clase Magnoliopsida
Orden Fabales
Familia Fabaceas
Tribu Psoraleas
Género Otholobium
Especies Glandulosum

Morfolégicamente, O. glandulosum se presenta como un arbusto robusto con corteza rayada
de color marrén oscuro y ramas delgadas y erectas. Las hojas tienen un olor agradable, son
pecioladas y estdn compuestas de foliolos lanceolados con superficies glandulares
puntiagudas. Los distintivos tricomas glandulares que cubren las superficies de las hojas y
los tallos representan una adaptacion unica, produciendo exudados resinosos que cumplen
multiples funciones ecoldgicas, incluyendo la disuasion de herbivoros, la resistencia a
patogenos y la conservacion del agua (A. Madrid & Silva, 2024). Estas mismas estructuras
glandulares son responsables de los compuestos terapéuticos de la planta, lo que las hace
centrales tanto para la adaptacion ecologica como para las aplicaciones medicinales. La
floracidon ocurre a finales de la primavera, produciendo racimos alargados de 10-15 cm de
longitud con corolas de color azul palido y bases blanquecinas, mientras que el fruto se
desarrolla como una legumbre seca, monocarpelar de 6-7 mm de longitud, que contiene una

sola semilla tipica de la familia Fabaceae.
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1.2. Distribucion geogrdfica y habitat

Otholobium glandulosum demuestra una distribucion endémica notablemente restringida
dentro de Chile, que abarca desde la Region de Coquimbo en el norte hasta la Region de Los
Rios en el sur (mostrado en la Figura 1). La especie ocupa un impresionante gradiente
altitudinal de 25 metros sobre el nivel del mar en zonas costeras a 1.500 metros en regiones
montafiosas, lo que refleja su adaptacion a diversas condiciones climaticas dentro de las
zonas climaticas mediterraneas de Chile (A. Madrid & Silva, 2024). La preferencia de hébitat
natural incluye valles hiimedos y sistemas de quebradas con abundante exposicion al sol,
particularmente 4reas con fuentes de agua confiables como estuarios y rios.
Desafortunadamente, esta preferencia ecologica ha hecho que la especie sea vulnerable al
impacto humano, ya que estas mismas areas son preferidas para el desarrollo agricola y la
expansion urbana. Las presiones antropogénicas desde fines del siglo XIX han reducido
significativamente las poblaciones naturales, relegando muchas ocurrencias a grupos aislados
principalmente a lo largo de cursos de agua y en areas protegidas. A pesar de las presiones
del habitat, se han desarrollado protocolos de cultivo exitosos utilizando semillas, plantulas
y esquejes, lo que permite una produccion sustentable independiente de la recoleccion

silvestre (A. Madrid & Silva, 2024).

167



Norte
Grande

Norte

Chico '

Central é

Chile

Southern
Chile

Los Lagos

Magallanes

Figura 1: Mapa de distribucion de O. glandulosum en Chile que muestra el rango geografico

desde las regiones de Coquimbo a Los Rios con zonas de elevacion.

2.Usos tradicionales y etnomedicinales

2.1. Contexto historico

El uso terapéutico del culén se remonta siglos atras a la colonizacion europea, representando
un conocimiento indigena acumulado y refinado mediante la observacion empirica y la
transmision cultural (Sartori & Prakofjewa, 2024). La evidencia arqueoldgica y etnografica
sugiere que las comunidades mapuches integraron esta especie en sistemas integrales de
medicina tradicional que abordaban afecciones agudas y crénicas. Los primeros cronistas
espanoles documentaron el uso generalizado del culén entre las poblaciones indigenas,
sefialando su preparacion en extractos acuosos y decocciones para el tratamiento de diversas

dolencias, como trastornos digestivos, inflamatorios y metabolicos. La popularidad de la
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planta se extendido mas alla de las aplicaciones medicinales, ya que los colonos espafioles
adoptaron su uso como bebida refrescante, lo que llevo a su designacion como "té indigena
de Chile" (Farga, 1988). Los relatos histdricos de los cronistas Ovalle y Rosales describen
aplicaciones especificas durante los conflictos entre indigenas y espafioles, donde el culén
servia como vulnerario para lavar heridas y prevenir infecciones. El protocolo tradicional
consistia en lavar las heridas con infusiones de hojas, seguido de la aplicacion de compresas
tibias de hojas, complementado con la aspersion de hojas secas molidas sobre las heridas

para promover la cicatrizacion y prevenir infecciones.

2.2 Aplicaciones etnomedicinales

La importancia etnofarmacoldgica de O. glandulosum abarca un espectro terapéutico
notablemente amplio, lo que refleja una comprension sofisticada de la medicina vegetal,
desarrollada a través de generaciones de observacion empirica. Los curanderos tradicionales
mapuche, conocidos como "machi", incorporaron el culén en protocolos de tratamiento
integrales que abordaban multiples aspectos del mantenimiento de la salud y el manejo de
enfermedades (A. Madrid & Silva, 2024). El manejo tradicional de la diabetes representa una
de las aplicaciones terapéuticas mas significativas, con protocolos indigenas que especifican
procedimientos de decoccion prolongados con brotes y ramas de la planta. El método
tradicional de preparacion consiste en combinar 5 cucharadas de brotes o capullos de culén
con 1,5 litros de agua, hervir la mezcla hasta reducirla a la mitad, filtrarla y consumir varias
tazas al dia durante periodos de dos semanas. Las preparaciones alternativas utilizan ramas
peladas hervidas en agua durante periodos especificos, lo que demuestra una comprension
sofisticada de la optimizacion de la extraccion y los protocolos de dosificacion.

Las aplicaciones gastrointestinales constituyen otra categoria importante de uso tradicional,
y el culén se emplea para tratar trastornos digestivos, en particular diarrea y disenteria. La
planta sirvié como tratamiento principal para el "empacho", un trastorno digestivo tradicional
latinoamericano caracterizado por alteraciones del transito gastrointestinal causadas por la
ingesta excesiva de alimentos o el consumo de alimentos indigestos (A. Madrid & Silva,
2024). Los curanderos tradicionales, conocidos como "medidores o quebradores de
empacho", utilizaban métodos especificos de preparacion que consistian en raspaduras de

corteza hervidas con agua y sal, combinadas con técnicas de manipulacion fisica para
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restaurar la funcion digestiva. Las afecciones inflamatorias recibian un tratamiento extenso
mediante diversas preparaciones de culén, siendo el tratamiento de las hemorroides una
aplicacion particularmente bien documentada. El protocolo tradicional consistia en preparar
decocciones de hojas y realizar bafios de asiento especializados, con los pacientes sentados
sobre recipientes con soluciones tibias de culén durante periodos especificos, lo que
demostraba un conocimiento avanzado de la administracion topica de farmacos y una
exposicion terapéutica sostenida.

Las aplicaciones para la cicatrizacion de heridas utilizaban métodos de consumo interno y
externo, combinando efectos antimicrobianos con mecanismos antiinflamatorios. Las
preparaciones tradicionales de cataplasma implicaban combinar hojas frescas con liquidos
de decoccion, creando formulaciones de liberacion sostenida que mantenian concentraciones
terapéuticas en los sitios de la herida mientras proporcionaban soporte sistémico mediante el
consumo oral concurrente (A. Madrid & Silva, 2024). Las infecciones parasitarias, en
particular las lombrices intestinales, recibian tratamiento mediante decocciones concentradas
de hojas administradas en dosis especificas. El protocolo tradicional especificaba 1 cucharada
de hojas por litro de agua recién hervida, consumida como una taza tres veces al dia. Las
concentraciones mejoradas utilizando 2 cucharadas por litro proporcionaban efectos
sudorificos y emolientes, demostrando una modulacion terapéutica dependiente de la dosis.
Los usos etnomedicinales de O. glandulosum en los paises sudamericanos se resumen en la

Tabla 2.

Tabla 2. Practica etnomedicinal de Otholobium glandulosum en América del Sur Krenisky

etal., 1999).

Chile Utilizado en problemas de la piel, heridas, lombrices intestinales, problemas

digestivos, hemorroides, sifilis, antiinflamatorio, apetitivo y broncodilatador.

Peru Se utiliza para trastornos gastrointestinales, hemorroides, indigestion, gusanos

intestinales, diabetes, trastornos menstruales y heridas.
Bolivia Utilizado como emenagogo.

Brasil Se utiliza como antidiabético, diaforético, emoliente y vulnerario; para enteritis.
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3. Composicion fitoquimica y diversidad quimica

La complejidad quimica de O. glandulosum refleja una sofisticada maquinaria biosintética
capaz de producir compuestos estructuralmente diversos de multiples clases quimicas.
Investigaciones fitoquimicas exhaustivas han revelado una rica gama de constituyentes
bioactivos responsables de las propiedades terapéuticas de la planta, siendo los
meroterpenoides la clase dominante y de mayor importancia farmacologica. Investigaciones
quimicas iniciales (Erazo, 1990) establecieron la presencia de bakuchiol como un
componente principal, junto con angelicina, drupanina y psoraleno de extractos de hojas. Este
trabajo pionero sentd las bases para estudios exhaustivos de caracterizacion quimica
posteriores que han revelado la diversidad quimica de la planta (Madrid et al., 2013). El
analisis sistematico de la composicion quimica del exudado resinoso se realizd6 mediante
cromatografia de gases-espectrometria de masas, identificando 13 compuestos que
representan el 98 % de la composicion total. El andlisis revel6 que los terpenos oxigenados
constituyen el 92 % del exudado, y el bakuchiol por si solo representa el 64 % del total.
Estudios de composicion de aceite esencial por Montenegro (Montenegro et al., 2024)
revelaron bakuchiol como el componente dominante en 85.4%, demostrando presencia
consistente a través de diferentes matrices de plantas. El aceite esencial también contiene
cantidades significativas de sesquiterpenos incluyendo cariofileno (3.70%), 6xido de
cariofileno (3.41%) y a-humuleno (0.57%), contribuyendo al perfil terapéutico general a
través de mecanismos antimicrobianos y antiinflamatorios. Los derivados hidroxilados de
bakuchiol proporcionan dimensiones terapéuticas mejoradas a través de dianas biologicas
modificadas y capacidades mejoradas de eliminacion de radicales. (Labbé, 1996)
caracterizaron cuatro nuevos meroterpenoides de extractos de metanol de hojas: 3-
hidroxibakuchiol, 12,13-dihidro-12,13-epoxibakuchiol, 12-hidroxiisobakuchiol, y A3-2-
hidroxibakuchiol, demostrando que la maquinaria biosintética de O. glandulosum ha
evolucionado para producir compuestos estructuralmente relacionados, pero funcionalmente
diversos.

El descubrimiento del kuchiol representa (Madrid et al., 2013) un hallazgo quimico
significativo, ya que este diterpeno con formula molecular C20H2s0 representa el primer
compuesto de su clase estructural aislado de una fuente vegetal. La mayor longitud de la

cadena carbonada en comparacion con el bakuchiol sugiere vias biosintéticas alternativas o
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reacciones de prenilacion prolongadas, lo que proporciona informacion sobre la flexibilidad
metabolica de esta especie. Los meroterpenoides ciclicos, especificamente el ciclobakuchiol
Ay B, fueron caracterizados por Backhouse et al. (1995) a partir de extractos de hojas con
diclorometano. Estos compuestos resultan de reacciones de ciclizacién intramolecular y
demuestran una mayor actividad antiinflamatoria en comparacion con sus contrapartes
lineales, lo que sugiere que la ciclizacion confiere una mayor estabilidad metabolica y
penetracion celular.

Los componentes de furocumarina proporcionan capacidades fotoquimioterapéuticas junto
con actividades bioldgicas adicionales. El psoraleno y el isopsoraleno son furocumarinas
lineales clasicas identificadas por Erazo et al. (1990) y Labbé et al. (1996), ofrecen
aplicaciones fototerapéuticas establecidas para el tratamiento de la psoriasis y el vitiligo,
mientras que la angelicina, una furocumarina angular, proporciona efectos hepatoprotectores
y antiinflamatorios con un potencial fotosensibilizante reducido. Los componentes volatiles
contribuyen significativamente al perfil terapéutico general a través de mecanismos
antimicrobianos y antiinflamatorios, donde el cariofileno demuestra actividad
antiinflamatoria a través de la inhibicion de la COX, mientras que el a-humuleno exhibe una
potente actividad antimicrobiana con una eficacia notable contra diversos patdgenos
(Montenegro et al., 2024). Las estructuras quimicas de algunos compuestos aislados

principales se muestran en la Figura 2.
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Figura 2: Estructura molecular de los principales compuestos aislados desde O.
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4. Actividades bioldgicas y mecanismos terapéuticos

4.1 Propiedades farmacologicas

La eficacia terapéutica de O. glandulosum surge de los compuestos individuales y efectos
sinérgicos dentro de extractos crudos. La actividad antidiabética representa una de las
aplicaciones terapéuticas de mayor relevancia clinica, Krenisky et al. (1999) demostraron
efectos significativos de reduccion de glucosa utilizando bakuchiol aislado de la especie
relacionada Otholobium pubescens, logrando una reduccion notable de la glucosa a 150
mg/kg en ratones diabéticos db / db. Si bien este estudio utilizd material de una especie
peruana en lugar de O. glandulosum especificamente, el contenido constante de bakuchiol en
todas las especies de Otholobium sugiere un potencial terapéutico similar. El mecanismo
antidiabético parece multifacético, involucrando la mejora directa de la captacion de glucosa,
efectos protectores de las células f y modulacion de la via de senalizacion de la insulina.
Las propiedades antimicrobianas abarcan tanto patégenos bacterianos como fingicos, lo que
respalda las aplicaciones tradicionales para afecciones infecciosas. Madrid et al. (2012)
documentaron una actividad antifungica integral contra aislados clinicos de Candida, donde
el 3-hidroxibakuchiol demostrd una potencia excepcional. EI compuesto mostro valores de
CMlIso de entre 0,125 y 16 pg /mL contra diversas especies de Candida, lo que indica una
eficacia de amplio espectro contra C. guilliermondii (0,125 ng /mL), C. dubliniensis (1,0 pg
/mL) y C. lusitaniae (2,0 pg/mL). Investigaciones recientes de Montenegro et al. (2024)
ampliaron las aplicaciones antimicrobianas al ambito agricola, demostrando una actividad
significativa contra patdogenos del cultivo del tomate. El aceite esencial mostré potentes
efectos contra Clavibacter michiganensis con valores de MIC de 2-32 pg/mL, mientras que
el a-humuleno mostrd una actividad notable contra Bacteroides fragilis con concentraciones
de 2 pg/mL inhibiendo el crecimiento en mas del 90%.

La capacidad antioxidante representa una actividad biologica fundamental que subyace a
muchos efectos terapéuticos. Estudios de Madrid et al. (2012, 2013) demostraron una
eliminacion superior de radicales libres en comparacion con los antioxidantes sintéticos BHA
y BHT. El exudado resinoso exhibio valores de Clso de DPPH de 0,76 pg/mL, mientras que
el 3-hidroxibakuchiol demostr6 la actividad mas potente a 0,34 pg/mL. Esta actividad
superior se atribuye a la estructura orto-difenol que permite una neutralizacion eficiente de

radicales a través de la formacién de quinonas y la estabilizacion por resonancia. Los
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mecanismos antioxidantes se extienden mas alla de la simple eliminacion de radicales para
incluir la quelacion de metales, la inhibicion enzimatica y los efectos protectores celulares,
con ensayos FRAP (poder antioxidante reductor férrico) que revelan una capacidad reductora
significativa, incluyendo el kuchiol que demuestra equivalentes de Trolox de 3,12 mM a
pesar de su actividad moderada de DPPH.

Las investigaciones contra el cancer se han centrado principalmente en lineas celulares de
melanoma, revelando citotoxicidad selectiva mientras que preservan los fibroblastos
normales. Madrid et al. (2015) demostraron que los exudados resinosos y compuestos
purificados inducen apoptosis a través de multiples vias que incluyen la regulacion positiva
de p53 y los efectos mediados por ROS. El bakuchiol mostré valores de Clso de 29,3 uM
contra células de melanoma A2058, mientras que el 3-hidroxibakuchiol demostrd valores
Clso de 35,1 uM vy el 12-hidroxiisobakuchiol mostré valores de 32,3 uM. El acetato de
bakuchiol semisintético demostrd una actividad mejorada a 16,9 uM, representando el
derivado mas potente identificado y sugiriendo que enmascarar el grupo hidroxilo fendlico
mejora la penetracion celular o altera las vias metabdlicas.

Las actividades antiinflamatorias y antipiréticas fueron caracterizadas sistematicamente por
Backhouse et al. (2001), quienes demostraron que los derivados ciclicos del bakuchiol
proporcionan efectos mejorados en comparacion con los compuestos originales. El
mecanismo implica la modulacion de la funcion de los neutrofilos, la reduccion de la
liberacion de mediadores inflamatorios, la disminucion de la migracion celular y la
interferencia de la via de los eicosanoides. El ciclobakuchiol B demostré eficacia con una
reduccion de fiebre del 68 % a 17 mg/kg en modelos de fiebre en conejos, mientras que los
ciclobakuchiol A 'y B mostraron un aumento del 15 %. Los efectos antiinflamatorios
respaldan los usos tradicionales para la cicatrizacion de heridas y afecciones inflamatorias, y
la capacidad de modular la degranulacion de los neutréfilos sugiere posibles aplicaciones en
afecciones caracterizadas por respuestas inflamatorias excesivas. Algunos estudios

importantes sobre fitoquimicos aislados de O. glandulosum se resumen en la Tabla 3.
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Tabla 3. Perfil fitoquimico completo y actividades bioldgicas de los compuestos de O.

glandulosum.

Compuesto

Bakuchiol

3-hidroxibakuchiol

Clase

Meroterpenoide

Meroterpenoide

Fuente y
contenido
Aceite
esencial
(85,42%),
exudado
resinoso

(64,0%)

Exudado
resinoso
(9,6%),

hojas

Actividad biologica
Antidiabético:
reduccion de

glucosa de 150
mg/kg en ratones db
/ db’;
Antimicrobiano:

CMI 2-32 pg /mL

frente a C.
michiganensis;
Anticancer: Clso

29,3 uM frente a
melanoma A2058;
Clso
1,36 pg /mL de
DPPH

Antifingico: MICso
0,125-16 pg /mL

Antioxidante:

frente a Candida
Spp-;
Anticancerigeno:
ICso 35,1 uM frente
a melanoma;
Antioxidante:
DPPH ICso 0,34 pg
/mL

Referencia

Erazo et al.,
1990;

Krenisky et
al.,  1999%;
Madrid et al.,
2013, 2015;
Montenegro

y otros, 2024

Labbé et al.,
1996;
Madrid et al.,
2012, 2015
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Kuchiol

12-

Hidroxiisobakuchiol

Ciclobakuchiol A

Ciclobakuchiol B

12,13-Dihidro-
12,13-

epoxibakuchiol

A3-2-
hidroxibakuchiol

Diterpeno

Meroterpenoide

Meroterpenoide

ciclico

Meroterpenoide

ciclico

Meroterpenoide

Meroterpenoide

Exudado
resinoso

(6,2%)

Exudado
resinoso
(4,5%),

hojas

Exudado
resinoso
(3,5%),

hojas

Exudado
resinoso
(3,9%),

hojas

Hojas
(extracto
de

metanol)

Hojas

(extracto

Nuevo

(Ca0H250)

compuesto
aislado
por primera vez de
una planta;
Antioxidante:
DPPH ICso 1,96 pg
/mL, FRAP 3,12
mM

Anticéncer: ICso
32,3 uM frente a
melanoma A2058;
Antioxidante:
Actividad FRAP
Antiinflamatorio:
15% mejorado
frente al bakuchiol;
inhibicién de la
degranulaciéon  de
neutro6filos
Antiinflamatorio:
actividad mejorada;
Antipirético:
reduccion de fiebre
del 68% a 17 mg/kg
Estructura:
derivado epoxidico
del bakuchiol;
Actividad bajo
investigacion
Estructura:

derivado de

Madrid y
otros, 2013

Labbé et al.,
1996;
Madrid y
otros, 2015

Backhouse y
otros, 1995,
2001;

Madrid y

otros, 2013
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Acetato
bakuchiol

Psoraleno

Isopsoraleno

Angelicina

Drupanina

metilico

Cariofileno

de

éster

Semisintético

Furocumarina

Furocumarina

Furocumarina

éster de

cumarina

Sesquiterpeno

de

metanol)

Derivado

sintético

extractos

de hojas

extractos

de hojas

extractos

de hojas

extractos

de hojas

Aceite
esencial

(3,70%)

bakuchiol
hidroxilado;
Caracterizacion de
la actividad
bioldgica en curso.
Anticancer: ICso
169 uM (mas
potente frente al
melanoma);
lipofilicidad
mejorada
Fototerapéutico:
tratamiento de
psoriasis/vitiligo;
Actividad
antiinflamatoria
Aplicaciones
fototerapéuticas;
Actividad
antimicrobiana
Hepatoprotector:
proteccion hepatica;
efectos
antiinflamatorios
Estructura:
derivado de
cumarina metilado
Antiinflamatorio:
inhibicion de COX;
antimicrobianos vs.

fitopatogenos

Madrid y
otros, 2015

Erazo et al.,
1990; Labbé
etal., 1996

Labbé y
otros, 1996

Erazo y

otros, 1990

Erazo y

otros, 1990

Becerra et
al., 2010;
Montenegro

y otros, 2024
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oxido de cariofileno

o-humuleno

0-cadineno

Palustrol

Ledol

Epoxido de

humuleno 11

Oxido de

sesquiterpeno

Sesquiterpeno

Sesquiterpeno

alcohol

sesquiterpénico

alcohol

sesquiterpénico

Oxido de

sesquiterpeno

Aceite
esencial
(3,41%),
exudado
resinoso
(0,6%)
Aceite
esencial

(0,57%)

Aceite
esencial
(0,50%)
Aceite
esencial

(0,50%)

Aceite
esencial

(0,28%)

Aceite
esencial

(0,30%)

Antimicrobiano:
inhibicion del
crecimiento
fingico; Actividad

antiinflamatoria

Antimicrobiano: 2
pg /mL inhibe el
crecimiento de
Bacteroides fragilis
>90%:;
Antiinflamatorio
Antimicrobiano:
efectos  sinérgicos
con otros terpenos
Estructura: alcohol
biciclico;
Contribuyente
antimicrobiano
Antimicrobiano:
actividad
moderada; presente
en multiples
especies de Psoralea
Estructura:
derivado de
humuleno oxidado;
Actividad

antimicrobiana

Madrid et al.,
2013;
Montenegro

y otros, 2024

Montenegro

y otros, 2024

Montenegro

y otros, 2024

Montenegro

y otros, 2024

Becerra et
al., 2010;
Montenegro

y otros, 2024

Montenegro

y otros, 2024
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y- Muuroleno Sesquiterpeno  Aceite Antimicrobiano: Montenegro
esencial contribuye a la y otros, 2024
(0,87%) bioactividad de los
aceites esenciales
Fitol Alcohol Aceite Antimicrobiano: Becerra vy
diterpénico esencial actividad de amplio = otros, 2010
(variable) = espectro;
Antioxidante:
eliminacion de
radicales lipofilicos
'Estudios antidiabéticos realizados utilizando bakuchiol de Otholobium pubescens (especie

peruana)

4.2 Relaciones estructura-actividad

Las diversas actividades biologicas de los compuestos de O. glandulosum permiten el analisis
sistematico de las relaciones estructura-actividad, lo que proporciona informacion para el
disefio y la optimizacion racional de farmacos. La comparacion entre el bakuchiol y el 3-
hidroxibakuchiol revela el impacto de grupos hidroxilo adicionales en la actividad biologica,
donde la disposicion orto-difenol mejora la capacidad antioxidante y la actividad antifingica.
Las modificaciones de la longitud de cadena, ejemplificadas por la estructura extendida del
kuchiol en comparacion con el bakuchiol, demuestran que el aumento de la cadena
1soprenoide reduce la actividad antioxidante, lo que sugiere rangos optimos de lipofilicidad
para la penetracion celular. Los efectos de ciclizacion, observados en los derivados del
ciclobakuchiol, proporcionan una mayor actividad antiinflamatoria mediante una mejor
estabilidad metabdlica y la alteracion de las interacciones con dianas. Las modificaciones
semisintéticas demuestran potencial para la optimizacion terapéutica mas alla de los
productos naturales, donde el acetato de bakuchiol muestra una mayor actividad
anticancerigena en comparacion con el compuesto original, lo que sugiere que el
enmascaramiento del grupo hidroxilo fenolico mejora la penetracion celular o altera las vias

metabolicas (Madrid et al., 2015).
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5. Bakuchiol: un componente bioactivo importante con amplias implicaciones
terapéuticas

5.1 Importancia de la quimica medicinal y ocurrencia entre especies

Como componente bioactivo predominante en O. glandulosum, que representa el 85 % del
aceite esencial y el 64 % de los exudados resinosos, el bakuchiol ha surgido como un
compuesto de gran interés en la quimica medicinal, que se extiende mucho mas alla de su
fuente tradicional. Este fenol meroterpenoide demuestra una consistencia notable en
multiples especies de Psoralea y Otholobium, lo que lo establece como un compuesto
marcador caracteristico para la estandarizacion terapéutica. (Qiao et al., 2007)La estructura
quimica unica del compuesto, que presenta fracciones terpenoides y fendlicas, subyace a sus
diversas actividades farmacologicas y lo posiciona como un valioso andamiaje para el
desarrollo de la quimica medicinal. Los métodos integrales de identificacion por HPLC
permiten una cuantificacion precisa en diferentes fuentes vegetales y métodos de
procesamiento (Zhu et al., 2025). Esta capacidad de estandarizacion resulta esencial para
garantizar resultados terapéuticos consistentes y el cumplimiento normativo en aplicaciones

clinicas.

5.2 Traduccion Clinica y Medicina Dermatologica

La exitosa transicion del bakuchiol de la medicina tradicional a aplicaciones dermatologicas
representa un paradigma para el desarrollo de productos naturales. Una extensa validacion
clinica ha establecido el bakuchiol como una alternativa natural a los retinoides, con
revisiones sistematicas que identifican quince ensayos clinicos en humanos que demuestran
su eficacia en el envejecimiento facial, el acné y la hiperpigmentacion (Fanning et al., 2024).
A diferencia de los retinoides convencionales, el bakuchiol exhibe perfiles de tolerancia
superiores, manteniendo una eficacia antienvejecimiento comparable mediante mecanismos
multidireccionales que incluyen una mayor sintesis de coldgeno, una regeneracion
epidérmica acelerada y una potente actividad antioxidante (Bluemke et al., 2022).

Las formulaciones clinicas que incorporan bakuchiol con ingredientes complementarios,
como derivados de la vitamina C y péptidos bioactivos, han demostrado mejores resultados
terapéuticos en el tratamiento de afecciones cutdneas preenvejecidas, con mejoras

significativas en la textura, la uniformidad del tono y la calidad general de la piel (Farris et
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al., 2025). Se han desarrollado sistemas de administracion avanzados, que incluyen
nanoemulsiones especializadas, para optimizar la penetracion cutdnea y alcanzar
concentraciones tisulares terapéuticamente relevantes a pesar de la lipofilicidad inherente del

bakuchiol (Syafitri & Kalia, 2025).

5.3 Seguridad metabdlica y consideraciones farmacocinéticas

Estudios metabdlicos exhaustivos han dilucidado las vias de biotransformacion del
bakuchiol, revelando tanto beneficios terapéuticos como importantes consideraciones de
seguridad relevantes para el desarrollo clinico. EI compuesto experimenta un metabolismo
extenso a través de las enzimas del citocromo P450, en particular CYP2C19, y su
bioactivacion produce metabolitos desintoxicantes e intermediarios potencialmente reactivos
(Chi et al., 2016; A. Li et al., 2012). Si bien las dosis terapéuticas muestran perfiles de
seguridad favorables, la exposicion prolongada a dosis altas puede contribuir a la
hepatotoxicidad al interferir con las vias del metabolismo lipidico, lo que requiere una

optimizacion cuidadosa de la dosis en aplicaciones clinicas (Z.-J. Li et al., 2017).

5.4 Nuevos mecanismos terapéuticos y aplicaciones

Ademas de las actividades documentadas en estudios sobre O. glandulosum, el bakuchiol
demuestra mecanismos Unicos que amplian significativamente su potencial terapéutico. El
compuesto exhibe novedosas propiedades antivirales contra bacterias patdogenas, actuando
como un inhibidor de quérum-sensing que reduce la produccion de factores de virulencia sin
generar presion selectiva para el desarrollo de resistencia (Zeng et al., 2024). Este mecanismo
representa una estrategia prometedora para combatir infecciones resistentes a los
antibidticos, preservando al mismo tiempo el microbiota beneficioso.

Han surgido aplicaciones neurologicas gracias a la capacidad del bakuchiol para modular la
sintesis y transmision de acetilcolina, con eficacia demostrada en la reduccion de la
acumulacion de f-amiloide y la mejora de la funcion cognitiva mediante la activacion de vias
neuroprotectoras (Ranjan et al., 2024). Las propiedades antineuroinflamatorias del
compuesto, mediadas por la inhibicion selectiva de la activacion microglial, sugieren
posibles aplicaciones en enfermedades neurodegenerativas caracterizadas por inflamacion

cronica (Lim et al., 2019).
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5.5 Aplicaciones oncologicas avanzadas

Si bien los estudios sobre melanoma realizados con extractos de O. glandulosum
establecieron un potencial anticancerigeno inicial, investigaciones posteriores han revelado
las amplias aplicaciones oncologicas del bakuchiol en multiples tipos de céancer. El
compuesto demuestra eficacia contra canceres hormonodependientes mediante actividades
duales estrogénicas y antiestrogénicas: la activacion de ERa a dosis bajas favorece las
aplicaciones para la salud osea, mientras que la activacion de ERf a dosis altas promueve
efectos antiproliferativos en el cancer de mama (L. Li et al., 2016). Derivados mejorados,
como los nuevos conjugados de aminoguanidina, muestran una selectividad superior para las
células de cancer de mama triple negativo, a la vez que mantienen una toxicidad minima para
los tejidos normales (Zhang et al., 2024).

Estudios mecanisticos han identificado dianas moleculares directas del bakuchiol, como las
quinasas Hck, Blk y p38 MAP, lo que permite el disefio racional de estrategias terapéuticas
mejoradas (Kim et al., 2016). La capacidad del compuesto para sensibilizar las células
cancerosas a la apoptosis mediada por TRAIL mediante la modulacion de las vias ROS y
JNK proporciona mecanismos terapéuticos adicionales para las terapias oncolodgicas

combinadas (Park et al., 2016).

5.6 Produccion sostenible y desarrollo futuro

La creciente demanda terapéutica de bakuchiol ha impulsado el desarrollo de enfoques
biosintéticos sostenibles para superar las limitaciones de la extraccién vegetal. Avances
revolucionarios en ingenieria metabolica han permitido la biosintesis de novo en
Saccharomyces cerevisiae, logrando mejoras notables en la produccion mediante la
optimizacion sistematica de las vias biosintéticas (Zheng et al., 2024). Este enfoque
sostenible garantiza una calidad constante a la vez que aborda las preocupaciones

ambientales asociadas con la cosecha de plantas a gran escala.

5.7 Integracion con conocimientos de medicina tradicional
El perfil medicinal integral del bakuchiol valida las aplicaciones terapéuticas tradicionales

de O. glandulosum, a la vez que amplia la comprension de sus mecanismos subyacentes. Su
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presencia como principal componente bioactivo explica muchos de los efectos tradicionales
observados, desde la cicatrizacion de heridas y afecciones inflamatorias hasta trastornos
metabolicos y enfermedades infecciosas. Esta validacion cientifica respalda la exploracion
continua de los sistemas de medicina tradicional, a la vez que sienta las bases para el
desarrollo terapéutico basado en la evidencia.

El exitoso desarrollo del bakuchiol, desde un componente de remedio tradicional hasta un
agente terapéutico clinicamente validado, demuestra el valor de integrar el conocimiento
etnobotanico con los enfoques modernos de la quimica medicinal. A medida que la
investigacion contintia dilucidando nuevas aplicaciones terapéuticas y optimizando los
sistemas de administracion, el bakuchiol representa un puente prometedor entre la sabiduria
de la medicina tradicional y la terapéutica contemporanea basada en la evidencia, ofreciendo
un potencial significativo para abordar diversas afecciones médicas mediante un agente

terapéutico de origen natural bien caracterizado.

6. Aplicaciones agricolas y ambientales

Las recientes ampliaciones de investigacion han identificado importantes aplicaciones
agricolas para los extractos de O. glandulosum, en particular en estrategias sostenibles de
proteccion de cultivos. El espectro antimicrobiano abarca patdogenos agricolas tanto
bacterianos como flingicos, lo que proporciona capacidades de proteccion de cultivos de
amplio espectro. Madrid et al. (2014) evaluaron la actividad contra Botrytis cinerea y
Phytophthora cinnamomi, demostrando una inhibicidn significativa del crecimiento micelial.
El bakuchiol logré una inhibicion del 94% de B. cinerea a 150 mg/L, mientras que el
psoraleno redujo el crecimiento de P. cinnamomi en un 80% a concentraciones equivalentes,
lo que sugiere posibles aplicaciones en la proteccion de cultivos de alto valor donde las

alternativas sintéticas enfrentan restricciones crecientes.
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CONCLUSIONES

Otholobium glandulosum representa un ejemplo notable de coémo la investigacion sistematica
en quimica medicinal puede validar y ampliar el conocimiento terapéutico tradicional,
revelando sofisticadas relaciones estructura-actividad y diversos mecanismos moleculares
que subyacen a su eficacia farmacologica. La caracterizacion exhaustiva de mas de veinte
compuestos bioactivos, en particular el meroterpenoide bakuchiol y sus derivados, demuestra
la complejidad quimica de la planta y proporciona una base racional para sus amplias
aplicaciones terapéuticas, desde el control de la diabetes hasta la cicatrizacion de heridas y
afecciones inflamatorias. La exitosa transferencia del bakuchiol de la medicina tradicional a
aplicaciones dermatologicas clinicamente validadas, combinada con la evidencia emergente
de sus actividades neuroldgicas, oncologicas y antimicrobianas, ilustra el potencial para el
desarrollo de farmacos basados en la evidencia a partir de fuentes etnobotanicas. Mediante
un andlisis detallado de la relacion estructura-actividad y estudios mecanisticos, esta
investigacion no solo valida siglos de uso tradicional, sino que también revela nuevas
posibilidades terapéuticas, posicionando a O. glandulosum como un valioso modelo para
integrar el conocimiento de la medicina tradicional con la ciencia farmacéutica moderna para

desarrollar intervenciones terapéuticas seguras, eficaces y culturalmente significativas.
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RESUMEN

Los escape rooms se han consolidado como una herramienta eficaz para el desarrollo de
competencias. En los ultimos afios, han ganado relevancia en la agenda investigativa. Este
capitulo de libro tiene como objetivo describir la relacion entre el uso de escape rooms y el
desarrollo del talento humano en las organizaciones. La evidencia empirica muestra que, al
pasar por esta metodologia, los trabajadores fortalecen habilidades necesarias para optimizar
su desempefio y contribuir al logro de los objetivos organizacionales. A pesar de su caracter
innovador y los multiples beneficios asociados, el uso de los escape rooms en contextos
organizacionales aiin constituyen un campo emergente en la investigacion. En consecuencia,
se recomienda seguir promoviendo su aplicacion en articulacion con las estrategias

formativas en pro del desarrollo humano y organizacional.

PALABRAS CLAVE: aprendizaje, escape room, ludica, gamificacion, metodologias

activas, organizaciones, talento humano.
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ABSTRACT

Escape rooms have emerged as an effective tool for competency development. In recent
years, they have gained increasing relevance within the research agenda. This chapter aims
to describe the relationship between the use of escape rooms and the development of human
talent within organizations. Empirical evidence shows that, through this methodology,
employees strengthen essential skills to optimize their performance and contribute to
achieving organizational goals. Despite their innovative nature and the multiple associated
benefits, the use of escape rooms in organizational contexts remains an emerging field of
research. Consequently, it is recommended to continue promoting their application in
alignment with training strategies aimed at fostering both human and organizational

development.

Keywords: learning, escape room, gamification, active methodologies, organizations,

human talent.
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INTRODUCCION

Los desarrollos tecnoldgicos han transformado los procesos de ensefianza-
aprendizaje en entornos educativos y organizacionales (Santana & de Deus Lopes, 2020). La
evidencia sugiere que el modelo de ensefianza tradicional se ve desafiado por las exigencias
del siglo XXI y plantea un reto para promover un aprendizaje autdbnomo, dindmico, ladico e
innovador en los trabajadores (Abril et al., 2024; Goémez-Goémez, 2023).

Una alternativa ante a estas exigencias corresponde al uso de metodologias activas de
aprendizaje. En este sentido, el objetivo de este capitulo es presentar una revision de la
literatura sobre el uso de los escape rooms como una metodologia activa de aprendizaje y su
relacion con el desarrollo de competencias en el ambito organizacional. En primer lugar, se
abordan las metodologias activas de aprendizaje como una herramienta 1util para la
capacitacion; en segundo lugar, se mencionan las caracteristicas fundamentales de los escape
rooms, teniendo en cuenta sus beneficios y limitaciones. Ademads, se exponen estudios que
permiten visibilizar la aplicacion de este tipo de practicas en contextos empresariales; y

finalmente, se plantean conclusiones y recomendaciones.

DESARROLLO

Metodologias activas en entornos educativos y empresariales
En las organizaciones, el conocimiento y la innovacion cumplen un papel
fundamental, pues posibilitan el desarrollo de diversas competencias que, como resultado,
mejoran el desempefio laboral, la productividad, la competitividad y la sostenibilidad
organizacional (Agudelo-Orrego, 2019).

Las investigaciones resaltan la importancia de la capacitacion mediante estrategias
ludicas, pues estas tienen mayor impacto en el aprendizaje respecto al modelo de ensefianza
tradicional (Ghezzi et al., 2021; Quiroz-Gonzélez, et al., 2021). En esta linea, Santana y de
Deus (2020) identifican la necesidad de promover el aprendizaje en contextos reales a través
de la experiencia y la practica; asi como fortalecer el equilibrio entre las habilidades técnicas

y sociales.
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Las metodologias activas de aprendizaje gracias a sus componentes dinamicos
facilitan la retroalimentacion, conciben los errores como parte del proceso de aprendizaje,
aumentan la motivacion, la socializaciéon y la creatividad. Todo esto se convierte en
argumentos para favorecer su implementacion en entornos educativos y empresariales
(Grande-de-Prado et al., 2020).

En el ambito educativo, el uso de estas metodologias contribuye a la mejora continua
de la calidad educativa (Chacén-Chacoén et al., 2024). Sus aplicaciones son diversas desde
una mirada disciplinar, lo que ha permitido introducir contenidos relacionados con la
inteligencia emocional, la educacion ambiental, la educacion en cuidados paliativos y el
fortalecimiento del rendimiento académico (Quiroz-Gonzalez, et al., 2025, Giraldez et al.,
2022; Marlés Betancourt et al., 2024; Reigada et al., 2023).

Una revision de literatura realizada por Ghezzi et al., (2021), sefiala que estas
metodologias favorecen la integracion entre lo tedrico y lo practico, estimulan el pensamiento
critico, la toma de decisiones e incrementa la autoconfianza del estudiante, lo que a su vez lo
hace mas creativo frente a las demandas del mercado laboral.

El contexto empresarial también ha incorporado estas herramientas, algunas
aplicaciones han funcionado para promover la comunicacion positiva, aumentar el
compromiso, el autocontrol, el disfrute laboral y la productividad (Quiroz-Gonzalez, et al.,
2021; Gerdenitsch et al., 2020; Santana y de Deus, 2020; Wibisono et al., 2023).

Un estudio realizado por Sanchez-Marin et al., (2020) encontrd que la experiencia del
escape room tiene el potencial de incrementar emociones positivas, la motivacion y el
desarrollo de competencias especificas y transversales. Asimismo, estas practicas permiten
la inclusion de otros elementos asociados a los juegos de roles, mediante la asignacion de
personajes o funciones especificas para el desarrollo de una narrativa. Un ejemplo de esto se
muestra en la investigacion realizada por Karageorgiou et al., (2019), en la cual los

participantes asumieron roles especificos para la aplicacion de la metodologia.

Escape room: definicion, propdsito y beneficios
El escape room es un juego inmersivo e interactivo que consiste en escapar de una
sala a través de desafios narrativos que incluyen rompecabezas, tareas, acertijos y un limite

de tiempo, entre otros elementos. Usualmente se realiza en grupos, entre 2 y 8 personas,
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quienes deben resolver diferentes enigmas o acertijos para escapar de una situacion ficticia.
Para superar con ¢éxito cada desafio, es necesario contar con diversas habilidades (Cohen et
al., 2020; Grande-de-Prado et al., 2020; Sanchez-Martin et al., 2020). En las habilidades
sociales se destaca el trabajo colaborativo, puesto que favorece el desarrollo de competencias
como la resolucion de problemas, el liderazgo, la comunicacidon y la confianza entre los
miembros del equipo (Cohen et al., 2020).

Su origen es diverso y poco claro. Actividades como los parques tematicos, las
peliculas de misterio y aventura, por ejemplo, Sherlock Holmes o Indiana Jones, asi como
los videojuegos, han influido en el desarrollo de los escape rooms (Cohen et al., 2020;
Grande-de-Prado et al., 2020). En 2007, en Japon, se cred el primer escape room presencial
(SCRAP, 2007); que posteriormente se extendié a Asia, Europa, Australia y América del
Norte (Sdnchez-Martin et al., 2020).

El éxito de esta metodologia depende de diversos factores, desde el disefio, hasta su
implementacion. Un aspecto importante en el disefio es la narrativa: los estudios describen
varias tematicas como el asesinato de un doctor, el fin del mundo o un situaciones fantasticas
y catastroficas (Sanchez-Martin et al., 2020). Esta narrativa debe estar acompafnada de una
tematica definida que potencie la inmersion, para lo cual se deben establecer las
caracteristicas del entorno y la ubicacion de los elementos. Adicionalmente, suelen incluirse
rompecabezas, acertijos y desafios, cuya seleccion depende del investigador y de los
objetivos de la practica (Cohen et al., 2020).

Como se ha mencionado, el escape room presenta multiples beneficios. No obstante,
también presenta algunas limitaciones, como la duracion del juego, dado que tiene la
posibilidad que las tareas no sean completadas por falta de tiempo; el restablecimiento de la
habitacion, ya que hay que asegurarse que en el transcurso del juego no se muevan los objetos
que se van a necesitar en los siguientes niveles; la posibilidad de realizar unas evaluaciones
erroneas, o las restricciones de recursos disponibles, entre otras (Grande-de-Prado et al.,
2020).

Si bien los escape rooms se encuentran en auge, es una metodologia relativamente
reciente que ha cobrado relevancia en areas como la salud, las ciencias naturales, el
periodismo y la tecnologia en la educacion superior. En esta Gltima, su crecimiento puede

atribuirse al vinculo de los docentes con la investigacion, lo que les permite mantenerse
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actualizados sobre nuevas metodologias de aprendizaje y los incentiva a aplicar el plan de
trabajo a través de practicas innovadoras y divertidas que aumenten la motivacion y el
aprendizaje de los estudiantes (Grande-de-Prado et al., 2020). En este orden de ideas, el
trabajo docente implica continuamente practicas de innovacion educativa (Pinzén-Salazar, et

al., 2025).

Escape rooms y talento humano

El talento humano constituye un factor esencial para el éxito organizacional; en
consecuencia, las areas encargadas de su gestion se han consolidado como una de las mas
estratégicas y relevantes dentro de las empresas (Pérez Ferreira et al., 2021). Una de sus
responsabilidades es facilitar herramientas para el desarrollo de los trabajadores y de esta
manera, dar cumplimiento a los objetivos organizacionales (Matabajoy-Montilla et al., 2017).
Precisamente, una reciente revision de la literatura (Quiroz-Gonzaélez, et al., 2025) muestra
como las metodologias activas son cada vez mas implementadas y efectivas para el desarrollo
del talento humano.

Concretamente, el escape room ha mostrado multiples beneficios para el desarrollo
del talento humano (Cohen et al., 2020). A continuacidn, se presentan algunos estudios que

han evaluado el uso del escape room en contextos laborales (Tabla 1).

Tabla 1

Escape Room y Talento Humano

Nombre del estudio  Afio Participantes Hallazgos
Trabajo en equipo a 2025 55 profesionales Se desarrollaron habilidades para
través del programa de enfermeria el trabajo en equipo,
de entrenamiento comunicacion y fomento de la
basado en cultura de seguridad del paciente.
TeamSTEPPS®

mediante una
experiencia de escape
room: una
investigacion mixta

Co-Design of an 2025 11 profesionales Aumento la motivacion y la

195



Escape Room for e-
Mental Health
Training of Mental
Health Care
Professionals:
Research Through
Design Study

Out-BREAK!: An

IDWeek 2023 Escape
Room to Break Out of
the Educational Mold

Real-world and game-
based learning to
enhance decision-
making

Scape Room as a
Sensitization and
Education Strategy
about Pressure Injury
Prevention

Design and
Development of an
Escape Game as a
Knowledge Transfer
Tool in Preparation
for an Accreditation
Visit in a Health Care
Facility

Advancing team
cohesion: Using an
escape room as a

2024

2024

2022

2022

2021

de la salud
mental

201
profesionales de
la salud

66 estudiantes
de postgrado en
enfermeria

82 profesionales
de enfermeria

200
profesionales de
enfermeria

280
profesionales de
la salud

disposicion para participar en la
intervencion y estar abiertos al
cambio.

Se utiliz6 con fines educativos
para el aprendizaje en
enfermedades infecciosas. Los
participantes resaltaron la
adquisicion de conocimiento a
traveés de esta estrategia.

Permitio adquirir habilidades
necesarias para los entornos
laborales como lo es la toma de
decisiones en situaciones
conflictivas y en escenarios
clinicos. Ademas, fomento el
trabajo en equipo y la motivacion
para seguir aprendiendo.
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Generd sensibilizacion respecto a
la importancia de aplicar
recomendaciones para la
prevencion de lesiones por
presion.

Se encontraron altas puntuaciones
de satisfaccion frente al escape
room que fue disenado con el
objetivo de ensefiar practicas
organizacionales que se requerian
para la acreditacion. No obstante,
no se realiz6 una evaluacion de la
retencion del conocimiento y los
participantes que no completaron
la misién (46%), no identificaron
la relevancia para su practica
profesional ni que fuese un
método efectivo de comunicacion.

Esta intervencion mostrd que el
escape room es util para obtener
una mayor cohesion grupal.



novel approach

Escape Room 2021 23 profesionales Se logré mejorar la comunicacion
Blueprint: Central de enfermeria y la autoeficacia en las habilidades
Orientation Contagion clinicas.

Crisis

Escape room 2018 No especificado  Mostro ser una estrategia valiosa
recruitment event: para el reclutamiento de
Description and estudiantes de enfermeria, pues
lessons learned varios mencionaron que el escape

room foment6 el deseo de querer
estudiar esta cerrera.

Respecto a los estudios presentados, se encuentra que la duraciéon minima de cada
escape room fue de 17 minutos y la maxima de 60 minutos. En cuanto a la muestra, esta varid
en cada investigacion, siendo 11 el nimero minimo de participantes y 280 el méximo
reportado.

Por su parte, la poblacion donde mas se evidencia la aplicacion del escape room en el
ambito organizacional es en el sector de la salud, con Espafia, Estados Unidos, Brasil y
Canada como los paises que mas investigaciones han realizado al respecto. En el ambito
empresarial, se observa un balance en la implementacion de escape rooms orientados a
fortalecer el trabajo en equipo y la comunicacion, asi como habilidades técnicas en el campo
clinico.

Algunas de las principales limitaciones mencionadas en las investigaciones se
relacionan con el tiempo necesario para la preparacion e implementacion, la infraestructura
requerida, los costos para su ejecucion y la replicacion de prototipos de este tipo de
intervencion. Un aspecto por resaltar es que la mayoria de los estudios evaluan el grado de
satisfaccion de los participantes con la experiencia; sin embargo, no se evidencia el uso de
cuestionarios para examinar la adquisicion o retencion del conocimiento.

Ademas, se identifica que la mayoria de las intervenciones se llevan a cabo desde la
presencialidad. Un estudio realizado por Bayrak & Liman-Kaban, (2024) sefiala que la

intencion de implementar estas metodologias en entornos virtuales est4 relacionada con los
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conocimientos informaticos disponibles, por tanto, una escasa formacion en esto interfiere
en la creacion de nuevos contenidos digitales (Saez-Lopez et al., 2022).

Finalmente, se detecta que la mayoria de los participantes que pasan por el escape
room, refieren haber disfrutado la préctica y la perciben como una herramienta util y valiosa
para potenciar el aprendizaje en habilidades clinicas, en comunicacidn, trabajo en equipo,
liderazgo y resolucion de conflictos. Lo anterior, evidencia la efectividad de estas
intervenciones en contextos organizacionales. En este sentido, el estudio realizado por
Arrogante et al., (2025) mostro que los trabajadores preferian este tipo de experiencias para
aprender habilidades frente a una conferencia formal o una presentacion en PowerPoint, lo

invita a seguir aplicando esta metodologia en el &mbito empresarial.

CONCLUSIONES

Los escape rooms han demostrado ser una herramienta util para hacer frente a los
desafios en términos de aprendizaje organizacional. Esta metodologia ha sido principalmente
aplicada en contextos educativos y empresariales.

Una de las razones por las que posiblemente se emplee con mayor frecuencia en
contextos educativos es la familiaridad que tienen los docentes con metodologias emergentes
de aprendizaje (Grande-de-Prado et al., 2020), un aspecto que puede ser menos visible en
entornos empresariales. En esta misma linea, el acceso a una poblacion estudiantil puede ser
mas viable, asi como el tiempo con el que se puede contar para la implementacion (30-60
min), factores que suelen estar mas limitados en el entorno empresarial.

Diversos estudios sugieren los beneficios del uso del escape room, pero esta sigue
siendo una metodologia en proceso de exploracion. Por tanto, futuras investigaciones podrian
orientarse a construir una estructura metodoldgica clara para la aplicacion de escape rooms
en sectores empresariales. Asimismo, aunque existen estudios que integran la gamificacion
con los escape rooms, se observa un vacio tedrico en su implementacion, ya que en muchos
casos no se incluyen elementos propios del juego, como niveles, puntos o insignias, los cuales
son claves para la gamificacion.

En esta misma linea, se hace evidente la necesidad de disehar escape rooms que

respondan a las necesidades de cada contexto, es decir, experiencias contextualizadas,
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alineadas con los objetivos estratégicos y la cultura organizacional. También es importante
llevar a cabo una prueba piloto que permita identificar oportunidades de mejora en las
narrativas, tiempos de ejecucion y la dindmica propia del juego. Asi mismo, es fundamental
fortalecer la evaluacion de impacto a través de instrumentos que midan la satisfaccion, el
aprendizaje y la transferencia del conocimiento al entorno laboral. Una via para enfrentar
estos desafios es el trabajo articulado que debe desarrollarse entre academia (investigadores)
y empresa (lideres empresariales).

En las organizaciones, las areas de talento humano tienen la responsabilidad de liderar
la incorporacion y apropiacion de estas nuevas metodologias, actuando como promotores de
la innovacion pedagogica. Estas areas estan llamadas a mantenerse en actualizacion de forma
permanente, con el fin de facilitar los procesos de ensenanza-aprendizaje que respondan a las
exigencias cambiantes del entorno laboral.

Finalmente, se recomienda el apoyo de la inteligencia artificial para facilitar el disefio
y la aplicacién de escape rooms. En coherencia con lo anterior, un estudio realizado por
Rodriguez-Rivera et al. (2025) evidencia que el uso de estas herramientas optimiza el tiempo
de disefio y mejora la narrativa de las dinamicas creadas, puesto que propone herramientas

practicas con un orden logico que facilitan la organizacion y progresion del juego.
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RESUMEN

Las pequefias y medianas empresas (PYMES) son organizaciones vulnerables pero
importantes para la sociedad, debido a que contribuyen al desarrollo econémico y social en
su zona de influencia. Sin embargo, enfrentan limitaciones criticas como el acceso al
financiamiento, una baja capacidad para el empleo de normas contables en especial las
Normas Internacional de Informacion Financiera (NIIF), falta de personal capacitado,
Gerencia no preparada para enfrentar los desafios de mercados volatiles, falta de
infraestructura y su gestion informal. Estas limitaciones inciden en la sostenibilidad y en el

desarrollo de estas organizaciones

El objetivo de este trabajo de investigacion es identificar mediante la revision de literatura
como las dimensiones: calidad, eficiencia, costos, inventarios y finanzas quienes inciden en
la sostenibilidad de estas organizaciones. La metodologia es cualitativa de tipo documental
que es sustentado en la revision de articulos indexados en bases de datos como Scopus,
Redalyc, Scielo y Google Académico. En los resultados de la revision se senala que los
indicadores inciden en la sostenibilidad y la rentabilidad de estas organizaciones. Asimismo,
se resalta que la adopcion de las normas NIIF mejora la transparencia contable que facilitan
el acceso al crédito. Se concluye que la gestion integral de estos indicadores es fundamental
para la competitividad y la sostenibilidad y que la presente investigacion constituye una base

para futuros estudios de naturaleza cuantitativa.

PALABRAS CLAVE: Pequefias y medianas empresas (PYMES), Financiacion empresarial,

Normas Internacionales de Informacion Financiera.
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ABSTRACT

Small and medium-sized enterprises (SMEs) are vulnerable but important organizations for
society, because they contribute to economic and social development in their area of
influence. However, they face critical limitations such as access to financing, a low capacity
to use accounting standards, especially International Financial Reporting Standards (IFRS),
lack of trained personnel, management not prepared to face the challenges of volatile
markets, lack of infrastructure and informal management. These limitations have an impact

on the sustainability and development of these organizations

The objective of this research work is to identify, through a literature review, the dimensions:
quality, efficiency, costs, inventories and finances that affect the sustainability of these
organizations. The methodology is qualitative of a documentary type that is supported by the
review of articles indexed in databases such as Scopus, Redalyc, Scielo and Google Scholar.
The results of the review indicate that the indicators have an impact on the sustainability and
profitability of these organizations. It is also highlighted that the adoption of IFRS standards
improves accounting transparency that facilitates access to credit. It is concluded that the
comprehensive management of these indicators is fundamental for competitiveness and

sustainability and that this research constitutes a basis for future quantitative studies.

Keywords: Small and medium-sized enterprises (SMEs), Business finance, International

Financial Reporting Standards
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INTRODUCCION

Las pequefias y medianas empresas (PYMEs) se distinguen, sobre todo, por dos factores: el
numero de trabajadores y su aporte productivo. Estos criterios les dan un perfil propio dentro
del mercado. En la literatura se sefiala que las PYMES incluyen entre 10 y 99 trabajadores.
Dentro de este grupo, las pequeiias retnen de 10 a 49 personas, mientras que las medianas
abarcan de 50 a 99 (Villena Presentacion & Garcia Janampa, 2025).

En la mayoria de los casos, el emprendedor no solo impulsa el negocio, sino que también lo
dirige y asume el rol de propietario. Estas organizaciones suelen contar con personal poco
especializado y con dificultades de acceso al financiamiento (Ma et al., 2019). Aun con esas
limitaciones, tienen un valor social importante como su cercania con las comunidades locales
y debido a ello, contribuyen al desarrollo, generan bienestar social y fortalecen la economia.
Por lo mismo, es clave reconocer su aporte y lo aprovechen para ganar competitividad
(Villena et al., 2024)

La fragilidad es evidente. Muchas PYMEs cierran por problemas de gestion. La falta de
experiencia en la administracion de recursos y la mala planificacion presupuestal son factores
criticos que aumentan su vulnerabilidad. A pesar de todo, siguen ocupando un rol central en
la economia nacional. No solo crean empleo y riqueza, sino que también sostienen las

interacciones sociales y economicas (Hoelscher & Garcia, 2024)

1. Introduccion.

Las finanzas las PYMES es un tema recurrente en la investigacion académica. A nivel
internacional hay multiples aportes.por ejemplo, (Detarsio, 2023) investigaron que las
PYMEs en Argentina, tomando en cuenta factores demograficos y caracteristicas propias,
por ejemplo: el volumen de las ventas permite acceder al crédito, al flujo de efectivo y al
manejo de caja. En ese mismo trabajo se advierte que las tasas de interés y el endeudamiento
modifican su desempefio, lo que obliga a usar mejores herramientas de gestion.

Rengel (2020) entrevistaron a empresarios de las PYMES manufactureras. El resultado de la
investigacion fue identificar que la innovacion sostiene el posicionamiento financiero de sus
organizaciones y la falta de propuestas novedosas debilita la competitividad. En cambio,

quienes si innovan pueden garantizar su sostenibilidad
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Canossa-Montes de Oca & Rodriguez-Alcocer (2019)indican que las PYMESs deben integrar
las finanzas en sus procesos productivos. En su investigacion encontraron que un 94% del
financiamiento proviene de recursos propios y solo un 6% de préstamos bancarios. El dato
refleja un problema: la dificultad para acceder al crédito. Por eso recomiendan simplificar
tramites y buscar asesoria profesional para invertir con eficacia.

En Portugal, Correa & Figueroa (2019) analizaron las PYMEs con inversiones extranjeras
directas. Observaron que dependen en gran parte de sus fondos propios. Aunque todavia ha
deficiencias en el mercado, no hallaron diferencias notorias entre las barreras de
financiamiento de inversiones nacionales y extranjeras.

En México, Flores (2020) estudiaron opciones como fintech y crowdfunding en las PYMES.
Segun su analisis, ofrecen mayor acceso y tasas competitivas, pero con riesgos: la posibilidad
de no completar el financiamiento a tiempo y la exposicion publica de los proyectos.

En Pera, Villena et al., 2024)senalan que las PYMEs son esenciales en el desarrollo
econdmico, pero muchas no acceden al crédito formal y recurren a mecanismos informales.
Analiza también la aplicacion de las Normas Internacionales de Informacion Financiera
(NIIF). Entre las ventajas menciona una gestion mas organizada y transparente.

Las PYMES en el Peru enfrentan diferentes desafios en el financiamiento formal lo que
imposibilita el crecimiento, innovacion y sostenibilidad. Adicionalmente, se observa la
necesidad de implementar normas de informacion financieras como un medio para garantizar
la transparencia e idoneidad de la informacion, aunque las barreras educativas imposibilitan
su correcta implementacion. Por tanto, las PYMES requieren superar diferentes barreras que
originan limitaciones en la adopcion de normas contables que garanticen la transparencia de
los datos registrados. (Baker & Kaur, 2020)

La pregunta de investigacion esta relacionada en ;Como se relacionan los indicadores de
calidad, financiera, inventarios en el performance financiero en un entorno incierto y con

dificultades financieras?

Objetivo General
Analizar mediante los antecedentes tedricos y documentales como los indicadores de calidad,
eficiencia, costos, inventarios se vinculan en el desempefio financiero en las PYMES,

considerando como problematica el acceso de financiamiento la necesidad de aplicar NIIF
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2. Marco Teorico
Las pequefias y medianas empresas (PYMEs) se distinguen, sobre todo, por dos factores: el
numero de trabajadores y su aporte productivo. Estos criterios les dan un perfil propio dentro
del mercado. En la literatura se sefiala que las MYPEs incluyen entre 10 y 99 trabajadores.
Dentro de este grupo, las pequefias retinen de 10 a 49 personas, mientras que las medianas
abarcan de 50 a 99.(Canete, 2020)
En la mayoria de los casos, el emprendedor no solo impulsa el negocio, sino que también lo
dirige y asume el rol de propietario. Estas organizaciones suelen contar con personal poco
especializado y con dificultades de acceso al financiamiento (Rao et al., 2021). Aun con esas
limitaciones, tienen un valor social innegable: su cercania con las comunidades locales.
Gracias a ello, contribuyen al desarrollo, generan bienestar social y fortalecen la economia.
Por lo mismo, es clave que reconozcan su aporte y lo aprovechen para ganar competitividad
(Clauss et al., 2022)
Ahora bien, su fragilidad es evidente. Muchas PYMEs desaparecen por problemas de gestion.
La falta de experiencia en la administracioén de recursos y la mala planificacioén presupuestal
son factores criticos que aumentan su vulnerabilidad (Cardoza et al., 2016)
A pesar de todo, siguen ocupando un rol central en la economia nacional. No solo crean
empleo y riqueza, sino que también sostienen dindmicas sociales. Es frecuente que sean
empresas familiares y que, en algunos casos, la direccion se herede de una generacion a otra,

manteniendo vivo el proyecto empresarial en el tiempo.(Castro & Moreira, 2024)

MATERIAL Y METODOS

La presente investigacion tiene un enfoque cualitativo de tipo documental, orientado a
analizar la literatura de articulos cientificos relacionado a PYMES y su aplicacion en la NIIF
que garanticen la transparencia de los datos

Disefio del estudio.

La investigacion se basa en revision de literatura cuyo aporte mas importante estan
relacionados con cinco dimensiones claves como calidad, eficiencia, costos, inventarios y

finanzas que fueron identificadas de literatura previa.
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Los articulos fueron seleccionados de base de datos como scopus, Redalyc, Scielo, y
Google académico y tesis universitarias hasta el afio 2025

Procedimiento

1. busqueda y seleccion de articulos mediante palabras claves (PYMES, Gestion
Financiera, NIIF.

2. Clasificacion: Organizacion de los articulos basado en las palabras claves y
que cumplan criterios de rigurosidad académica.

3. Anadlisis tematico: Agrupacion en torno a las dimensiones como calidad,
eficiencia y finanzas, con la finalidad de identificar patrones en el comportamiento de las

PYMES

RESULTADOS

Los resultados obtenidos permitieron organizar la informacion en dimensiones claves
los cuales inciden en el desempefio financiero de las PYMES. Cada indicador es explicado
mediante aportes tedricos y empiricos lo cual permite comprender la relacion entre la gestion
interna de las pymes y su desempefio econdmico.

Calidad de producto: Respecto a este indicador, tiene un efecto positivo en lo que es
la rentabilidad de las empresas y en su desempeiio financiero. Pero es sabido que hay
empresas que luego de poner en practica las estrategias de calidad, estas no logran el objetivo
de impactar con resultados positivos las finanzas en las empresas aplicadas y esto las lleva,
en situaciones extremas, a desaparecer del mercado. Es importante analizar en el sector
empresarial la manera en que la calidad impacta a la rentabilidad de la empresa (Qiu et al.,
2023)

Calidad del servicio: La calidad del servicio o productos que ofrece una empresa se
basa en la estrategia, a su vez esta regida por diversos criterios de evaluacion por parte de los
que perciben el servicio. Pero nos indican que para obtener un resultado éptimo basado en
las estructuras y el desarrollo de la empresa el cual fue observado y analizado por los clientes,
se requiere estructurar y afianzar el compromiso con la calidad del servicio a brindar. (Qamar

et al., 2020)
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Eficiencia de operaciones: Es el claro ejemplo de como se maneja una empresa,
donde el conjunto de practicas que tengan como resultado reducir las fallas de produccion y
servicio con el objetivo de utilizar los recursos minimos para entregar los productos eso se
da con el seguimiento y la lista de procesos ((Qamar et al., 2020)

Control de Costos: Toda empresa necesita un implemento del sistema de gestion de
costos debido a que permite la determinacién de costos de la produccién de bienes y
servicios, para una buena decision y poder fijar el precio de venta logre la competencia en el
mercado. Los tres objetivos: 1. Célculo de los costos de productos y servicios; 2) Control de
gestion 3) Andlisis econdmico y toma de decisiones. (Janica, 2020)

Costo de almacenamiento: Es importante para una empresa estimar la cantidad
precisa que va a vender en el mercado para no tener stock en exceso. La funcioén que realiza
este indicador se concentra en calcular el costo de almacenamiento del producto (teniendo en
cuenta estos 2 factores: peso y volumen). ademas, se concluy6 que la contabilidad tradicional
no es capaz de completar las expectativas de los sistemas empresariales actuales porque es
obligatoriamente necesario el estudio y conocimiento de los costos asociados a los procesos
de la Cadena de Suministro para un mejor negocio. (Insawan et al., 2022)

Costo de transporte: Los costos de transporte son importantes en la logistica de la
empresa, ya que en esta €poca se presencia el gran crecimiento de compras a traves de internet
en tiendas online, entonces se aflade la importancia en la entrega de productos a los clientes
y es por ello la necesidad de gestionar la distribucion de los productos de manera eficaz para
que la empresa pueda lograr su desarrollo (de la Vega et al., 2020)

INVENTARIO

Gestion de stock en el almacén: Este indicador es de vital importancia para la mejor
y mayor contabilidad de la empresa (Racking, A. R.,2021). Es utilizada para poder agrupar
los datos e informacion que tenemos de la Pyme de manera ordenada. (Dimensiones
contables. (s/f).) El stock en almacenamiento es importante porque evita la escasez de
producto, menor coste unitario del producto y disponibilidad inmediata de cara a la demanda
del cliente. (de la Vega et al., 2020)

Roturas de inventario: En cuestion de Pymes, los inventarios son de suma importancia
para la valoracion de lo que efectua y como crece econdmicamente la empresa. A pesar de

que las pymes no cuentan con una amplia cantidad de servidores y trabajadores para la
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correcta identificacion del potencial que estas presentan, presentan una perfecta
estructuracion organizacional en sus inventarios. (Panday et al., 2020)

Stock 6ptimo: Define la cantidad de productos que vende una empresa y de ahi se
pide un inventario preciso para cumplir con la demanda y sin que se produzca una rotura de
stock, con el fin de obtener méxima rentabilidad y reducir los costes de almacén. (Panday et
al., 2020)

FINANZAS

Costo de produccion: Son los costos que genera el proceso de transformar la materia
prima en productos finales de una empresa para el inventario como materia directa, mano de
obra, costos de fabricacion, alquiler del lugar (Wang et al., 2025)

Inversion: La inversion en la capacitacion del personal no se presenta en su gran
mayoria de las pymes, esto se debe a diversas causas como la falta de conocimiento acerca
de las contribuciones finales que aporta a la empresa, asi como también el invertir en su
capacitacion y perder al personal que genera mas valor, entre otros. En la investigacion se
concluye el impacto positivo de la inversion en capital humano y las ventas finales. (Wang
et al., 2025)

Analisis financiero: Esta trata del analisis de las finanzas que se llevan a cabo dentro
de una PYME’s , cabe resaltar que tiene su impulso en la forma en la que desenvuelve
periddicamente en la esta, no obstante, se mantiene como prioridad la evaluacion de los
factores de empefo que se le impone, asi como una vision Optima y real que se refleja en la

situacion en que se encuentre (Wang et al., 2025)
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

El analisis documental permite identificar el rol fundamental de las PYMES en la economia
nacional, pero sin embargo enfrentan diferentes debilidades en el acceso de financiamiento
y debilidades en la gestion contable financiera. La revision también contribuye que la
aplicacion de las NIIF en la PYMES puede ayudar en la transparencia de los resultados y que
pueda permitir o incrementar la posibilidad de financiamiento formal. Asimismo, permite
identificar cinco dimensiones en el desempefio financiero como 1) Calidad del producto y

del servicio 2) Eficiencia de las operaciones 3) Costos 4) Inventarios 5) Finanzas.

Se espera que futuras investigaciones: 1) Se midan de manera cuantitativa el efecto de las
dimensiones en los resultados financieros en las PYMES 2) Desarrollar casos que permitan
dar un contexto aplicado de tal manera que permitan identificar las barreras y los

impulsadores en a la gestion financiera de las PYMES. 3) Se compare con diferentes sectores.
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RESUMEN

El presente trabajo analiza la influencia de la adopcion del Sistema Integrado de Registros
Electronicos (SIRE) en el cumplimiento tributario de los contribuyentes del Régimen MYPE
Tributario en la provincia de El Collao, Puno. El estudio se enmarca en una investigacion
aplicada, con enfoque cuantitativo, disefio no experimental, transversal y de carécter
correlacional. Para la recoleccion de informacion se empled la técnica de encuesta,
aplicandose un cuestionario de 24 items validado por expertos en la materia y con adecuada
confiabilidad comprobada mediante la prueba Alfa de Cronbach. La muestra estuvo
conformada por 35 contribuyentes seleccionados bajo un muestreo no probabilistico por
conveniencia. Los datos obtenidos fueron analizados mediante estadistica descriptiva e
inferencial, utilizando la prueba de Rho de Spearman para establecer la relacion entre las
variables. Los resultados demostraron la existencia de una asociacion positiva de intensidad
moderada entre la adopcion del SIRE y el cumplimiento tributario, obteniéndose un
coeficiente de 0.351 y un nivel de significancia de 0.019, inferior al umbral de 0.05. Estos
hallazgos permiten aceptar la hipotesis alterna, confirmando que la implementacion del SIRE
incide de manera significativa en la mejora del cumplimiento de las obligaciones fiscales en
las MYPE. En consecuencia, se evidencia que el uso del sistema electrénico contribuye al
fortalecimiento de la formalizacion tributaria y a la eficiencia del sistema impositivo en la

provincia de estudio.

PALABRAS CLAVE: Registros electronicos, cumplimiento tributario, contribuyentes,
formalizacién, MYPE.
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ABSTRACT

This study analyzes the influence of the adoption of the Integrated System of Electronic
Records (SIRE) on tax compliance among taxpayers under the MYPE Tax Regime in the
province of El Collao, Puno. The research was conducted with an applied approach, using a
quantitative methodology and a non-experimental, cross-sectional, and correlational design.
Data collection was carried out through a survey, applying a 24-item questionnaire validated
by experts and demonstrating adequate reliability according to Cronbach’s Alpha test. The
sample consisted of 35 taxpayers selected through a non-probabilistic convenience method.
The data were processed using descriptive and inferential statistics, applying Spearman’s
Rho correlation test to determine the association between variables. The findings revealed a
positive and moderate relationship between SIRE adoption and tax compliance, with a
correlation coefficient of 0.351 and a significance level of 0.019, lower than the 0.05
threshold. Based on these results, the alternative hypothesis was accepted, confirming that
the use of SIRE significantly improves compliance with tax obligations within the MYPE
regime. Consequently, it is demonstrated that the implementation of electronic record
systems contributes to strengthening tax formalization and enhancing the efficiency of the

tax system in the province under study.

Keywords: Electronic records, tax compliance, taxpayers, formalization, MYPE.
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INTRODUCCION

En los ultimos afos, el cumplimiento tributario de las micro y pequeias empresas
(MYPE) en el Peru ha sido un desafio recurrente debido a diversas barreras tecnoldgicas,
operativas y normativas. En un esfuerzo por mejorar la transparencia fiscal y reducir la
informalidad, la Superintendencia Nacional de Aduanas y de Administraciéon Tributaria
(SUNAT) ha implementado el Sistema Integrado de Registros Electronicos (SIRE), una
plataforma destinada a simplificar la generacion del Registro de Compras Electronico (RCE)
y el Registro de Ventas e Ingresos Electronico (RVIE) a partir de los comprobantes de pago
electronicos. No obstante, la adopcion de esta herramienta ha enfrentado multiples
dificultades, particularmente entre los contribuyentes del Régimen MYPE Tributario (RMT),
quienes presentan limitaciones en infraestructura digital, capacitacion técnica y acceso a
asesoria contable especializada (Quilia et al., 2023).

En la provincia de El Collao, region Puno, estas problematicas se agravan debido a
la conectividad inestable, frecuentes fallos en la plataforma de SUNAT y la complejidad
normativa del sistema. Como resultado, diversos estudios sefialan que los contribuyentes
enfrentan dificultades para registrar oportunamente sus operaciones, lo que incrementa su
exposicion a sanciones tributarias, a la pérdida del crédito fiscal del Impuesto General a las
Ventas (IGV) y, en algunos casos, fomenta el incumplimiento fiscal (Barja, 2023). En ese
sentido, esta situacion genera incertidumbre en la gestion tributaria y desalienta la
formalizacion de negocios en sectores altamente vulnerables. A pesar de que el SIRE fue
disefiado con el proposito de optimizar la gestion tributaria de los contribuyentes, su
implementacion en MYPE ha enfrentado diversos obstaculos que dificultan su correcto
funcionamiento. Asimismo, uno de los principales problemas radica en las limitaciones
técnicas y operativas de la plataforma de la SUNAT, ya que las constantes fallas en el sistema
afectan la transmision de informacion, generando retrasos en el registro de operaciones y
errores en la validacién de comprobantes electronicos (Amaya & Espinoza, 2024).

Esta situacién no solo compromete la eficiencia del proceso tributario, sino que
también incrementa la incertidumbre entre los contribuyentes, quienes deben enfrentar las
consecuencias de estas deficiencias sin contar con una solucion inmediata. Por otro lado, la

falta de capacitacion y de recursos tecnologicos limita la adopcion del SIRE, pues gran parte
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de los contribuyentes desconoce su funcionamiento y carece de asesoria contable (Tuesta &
Espinoza, 2020). Esto aumenta la probabilidad de cometer errores en la declaracion de
impuestos, lo que puede derivar en sanciones y afectar la empresa (Serrano, 2023).

Asimismo, la complejidad normativa y la rigidez del sistema generan un entorno poco
favorable para los pequefios contribuyentes. La dificultad para rectificar registros sin incurrir
en sanciones, sumada a la imposicion de multas por omisiones formales, refuerza la
desconfianza en el sistema tributario y desincentiva la formalizacion. En lugar de facilitar el
cumplimiento fiscal, estas dificultades pueden fomentar practicas informales como una
estrategia de proteccion ante posibles penalidades (Sadnchez, 2023). En este contexto, resulta
fundamental analizar como estas barreras impactan en la implementacion del SIRE en las
MYPE y qué estrategias pueden aplicarse para mejorar su operatividad en sectores con bajos
niveles de digitalizacion (Barja, 2023). Por tanto, comprender estos desafios permitira
identificar soluciones que favorezcan la adopcion efectiva del sistema, promoviendo el
cumplimiento tributario y la formalizacion de los contribuyentes en el pais (Ogunsola, 2023).

Las MYPE constituyen el 97% del tejido empresarial peruano y generan una parte
significativa del empleo formal e informal en el pais. Su formalizacion es crucial para
incrementar la base tributaria y mejorar la recaudacion fiscal. Sin embargo, estas empresas
enfrentan multiples barreras para cumplir con sus obligaciones fiscales, lo que las mantiene
en un estado de informalidad. Por tanto, el SIRE representa una valiosa oportunidad para
optimizar su gestion tributaria, pero su éxito depende de que la administracion tributaria
implemente estrategias claras que realmente faciliten su adopcion, minimizando los costos
de cumplimiento y proporcionando asistencia técnica accesible (Ramirez, 2023).

El andlisis de la adopcion del SIRE en las MYPE puede abordarse desde la Teoria de
la Capacidad Dinamica de las Empresas (Teece, 1997), la cual sostiene que las
organizaciones deben desarrollar habilidades y procesos que les permitan adaptarse a
entornos cambiantes. En este sentido, la limitada capacidad de las MYPE para integrar
herramientas digitales como el SIRE compromete su eficiencia operativa y su cumplimiento
tributario, afectando su competitividad y sostenibilidad en el mercado formal. Asimismo, la
Teoria del Cumplimiento Tributario (Allingham & Sandmo, 1972) plantea que la decision de
los contribuyentes de cumplir con sus obligaciones fiscales estd influenciada por la

percepcion del riesgo de sancion y el costo asociado al cumplimiento. En este contexto, la
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complejidad normativa del SIRE, sumada a la falta de incentivos y apoyo técnico para su
implementacion, puede generar resistencia significativa entre los pequefios empresarios
locales, lo que aumenta el riesgo de incumplimiento y afecta negativamente la recaudacion
tributaria, reforzando la persistente informalidad en el sector (Brockmeyer & Saenz, 2025).

En ese sentido, el SIRE es una plataforma informatica desarrollada por la SUNAT
que permite la generacion automatica de los registros contables de compras y ventas a partir
de la informacion contenida en los comprobantes electronicos. Su objetivo es simplificar los
procesos de declaracion y reducir errores humanos en la gestion de impuestos. Por otro lado,
el cumplimiento tributario se refiere al grado en que los contribuyentes acatan las normas
fiscales establecidas por la autoridad tributaria. Esto implica la correcta declaracion de
ingresos, la liquidacion y pago de impuestos dentro de los plazos establecidos y el
mantenimiento de registros contables precisos. La adopcion del SIRE busca mejorar este
cumplimiento; sin embargo, su efectividad depende del acceso a capacitacion especializada,
infraestructura tecnolédgica adecuada y soporte técnico oportuno.

El estudio es relevante porque aborda una problematica actual que afecta el
cumplimiento tributario de miles de contribuyentes del Régimen MYPE en el Peru. La
literatura especializada identifica deficiencias técnicas y operativas en la implementacion del
SIRE, lo que sugiere la necesidad de ajustes normativos y estrategias de capacitacion (Amaya
& Espinoza, 2024). Desde una perspectiva econémica, mejorar la adopcion del SIRE puede
fortalecer la formalizacion de las MYPE, incrementando la recaudacion fiscal y reduciendo
la evasion de impuestos. A nivel académico, este estudio contribuira al analisis de las barreras
tecnologicas en la gestion tributaria de pequefios contribuyentes, aportando informacién
clave para futuras investigaciones y formulacion de politicas publicas.

Estos desafios pueden analizarse a la luz de la Teoria de la Capacidad Dindamica de
las Empresas (Teece, 1997), que resalta la importancia de las habilidades organizacionales
para adaptarse a cambios tecnologicos, y de la Teoria del Cumplimiento Tributario
(Allingham & Sandmo, 1972), que explica el rol de la percepcion de riesgo y los costos
asociados en las decisiones de los contribuyentes. Por tanto, se plantea como objetivo
determinar la influencia de la adopcion del SIRE en el cumplimiento tributario de los

contribuyentes del Régimen MYPE Tributario en la provincia de El Collao, Puno.
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MATERIAL Y METODOS

El estudio corresponde a una investigacion aplicada con enfoque cuantitativo,
orientada a analizar datos numéricos de manera objetiva para evaluar la adopcion del Sistema
Integrado de Registros Electronicos (SIRE) y su relacion con el cumplimiento tributario. Se
utilizé un disefo no experimental de tipo transversal, lo que permitié observar las variables
sin manipulaciéon y obtener informacion en un Unico momento temporal, identificando
patrones y asociaciones en el contexto de los contribuyentes del Régimen MYPE en la
provincia de El Collao, Puno (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2023).

La poblacion estuvo conformada por 45 contribuyentes registrados en el Régimen
MYPE Tributario, de los cuales se selecciond una muestra de 35 participantes mediante un
muestreo no probabilistico por conveniencia, debido a la accesibilidad de los sujetos y a su
disposicion para participar en la investigacion. La eleccion de esta estrategia de muestreo
respondid a las condiciones de factibilidad del estudio y constituye una de sus limitaciones,
ya que restringe la generalizacion de los resultados. La recoleccion de datos se realizo a través
de una encuesta basada en un cuestionario de 24 items. El instrumento fue validado por tres
expertos en contabilidad y finanzas, quienes evaluaron la pertinencia, claridad y coherencia
de las preguntas. Asimismo, se calculo la confiabilidad mediante la prueba Alfa de Cronbach,
obteniéndose coeficientes de 0.850 y 0.820, indicadores de una elevada consistencia interna
en las dimensiones evaluadas (Quilia-Valerio et al., 2024b).

Para el procesamiento de la informacion se emplearon técnicas estadisticas
descriptivas e inferenciales. Inicialmente se utilizaron tablas de frecuencias con el fin de
examinar la distribucion y niveles de las variables. Posteriormente, se aplicéd la prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk, la cual determind la necesidad de utilizar métodos no
paramétricos. Finalmente, la relacion entre las variables se evalué mediante la prueba de
correlacion de Rho de Spearman, que permitid establecer la fuerza y direccion de la
asociacion entre la adopcion del SIRE y el cumplimiento tributario.

En esa linea, se expone que todo el proceso investigativo se desarrolld bajo criterios
¢ticos, garantizando la confidencialidad de la informacidon proporcionada por los

contribuyentes y asegurando su participacion voluntaria.
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RESULTADOS

La presente seccion expone los hallazgos obtenidos tras el analisis descriptivo e inferencial
de los datos recopilados, acerca de la adopcion del sistema integrado de registros
electronicos. A continuacion, se presenta el andlisis descriptivo e inferencial de los datos
recopilados, con el objetivo de caracterizar el comportamiento de las variables estudiadas y
determinar las relaciones existentes entre ellas. En ese orden, el analisis descriptivo permite
observar las tendencias, niveles de percepcion y patrones generales manifestados por los
encuestados. Posteriormente, el analisis inferencial profundiza en la identificacion de
asociaciones y efectos significativos, validando las hipotesis planteadas. Esta estructura
facilita una comprension integral de los resultados obtenidos. Asi, se proporciona una base

solida para interpretar y sustentar las conclusiones de la investigacion.

Tabla 1

Niveles de la adopcion del SIRE y sus dimensiones

Adopcién al ~ Automatizacié Integracion de Trazabilidad de  Cumplimiento
Niveles SIRE n de procesos informes las operaciones  de normativas

(e (%) ® ) €] (%) €] (%) €] (%)
Bajo 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Medio 30 85,7 31 88,6 34 97,1 31 88,6 30 85,7
Alto 5 14,3 4 11,4 1 2,9 4 11,4 5 14,3
Total 35 100,0 35 100,0 35 100 35 100,0 35 100,0

Los resultados reflejan que, segiin los contribuyentes, la adopcion del SIRE se
encuentra en un nivel medio, representando el 85,7 % de las respuestas. Esta tendencia
también se observa en las dimensiones evaluadas: el 88,6 % considera que la automatizacion
de procesos es media, el 97,1 % opina lo mismo respecto a la integracion de informes, el 88,6
% sobre la trazabilidad de las operaciones y el 85,7 % en cuanto al cumplimiento de
normativas. Solo una pequefia proporcion percibe un nivel alto de adopcion en estas areas, y
no se registraron valoraciones de nivel bajo. Esto indica que, aunque el SIRE ha logrado una
implementacidn funcional para la mayoria, todavia predomina una percepcion de desarrollo
intermedio, indicando oportunidades para fortalecer el uso avanzado del sistema y mejorar

su impacto en la gestion de los procesos tributarios.
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Tabla 2

Niveles del cumplimiento tributario y sus dimensiones

Presentaciony Presentacion de  Cumplimiento Cierre de los
Cumplimiento declaracionde  loslibrosy  de formalidades registros
Niveles tributario impuestos registros del llevado del electronicos
electrénicos RVIE y RCE

. o O ) O e @B (%) () (%)
0 0 0 0

Bajo 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Medio 30 85,7 31 88,6 29 82,9 31 88,6 31 88,6
Alto 5 14,3 4 11,4 6 17,1 4 11,4 4 11,4
Total 35 100,0 35 100,0 35 100 35 100,0 35 100,0

Los resultados muestran que, segun los contribuyentes encuestados, el cumplimiento
tributario en general se sitlla mayoritariamente en un nivel medio, alcanzando el 85,7 % de
las respuestas. Esta misma tendencia se refleja en cada una de las dimensiones evaluadas: la
presentacion y declaracion de impuestos fue considerada de nivel medio por el 88,6 %; la
presentacion de libros y registros electronicos por el 82,9 %; el cumplimiento de
formalidades del RVIE y RCE por el 88,6 %, y el cierre de los registros electronicos también
por el 88,6 %. La percepcion de un nivel alto de cumplimiento es minoritaria y no se
registraron valoraciones de nivel bajo. Esto evidencia que, aunque la mayoria de los
contribuyentes encuestados cumple con sus obligaciones tributarias de manera adecuada, atin
hay espacio para mejorar la eficiencia y la rigurosidad en los procesos, especialmente en el

manejo de registros electronicos y la formalidad en sus cierres.

Tabla 3

Sintesis de los resultados inferenciales de las pruebas de hipotesis

Rho de Spearman
Hipétesis Variables Sig Coeficiente de
oo . N
Bilateral correlacion
Hip. Gral, Adopcllorll del. SIRE incide en el 001 533 35
cumplimiento tributario
Hip. Esp. 1 Adopcion del SIRE incide en la 000 623 35

presentacion y declaracion de impuestos
Hip. Esp.2  Adopcion del SIRE incide en la ,005

presentacion de los libros y registros ,464 35

electronicos
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Hip. Esp.3 Adopcion del SIRE incide en el
cumplimiento de formalidades del llevado ,030 ,367 35
del RVIE y RCE

Hip. Esp. 4  Adopcion del SIRE incide en el cierre de
los registros electronicos

,000 ,880 35

Los resultados inferenciales muestran que, si existe una relaciéon positiva y
significativa entre la adopcion del SIRE y el cumplimiento tributario general, con un
coeficiente de Rho de Spearman de 0,533 y un valor de significancia de 0,001. En cuanto a
las hipotesis especificas, se evidencia que la adopcion del sistema si influye de manera
significativa en la presentacion y declaracion de impuestos, alcanzando un coeficiente de
0,623. También se observa una relacion positiva con la presentacion de libros y registros
electronicos (coeficiente de 0,464) y con el cumplimiento de las formalidades del RVIE y
RCE, aunque en este ultimo caso la fuerza de la relacion es moderada (coeficiente de 0,367).
Finalmente, destaca una fuerte incidencia con el cierre de los registros electronicos, donde el
coeficiente alcanza 0,880, indicando una incidencia altamente significativa. Estos resultados
permiten concluir que la adopcion del SIRE fortalece diversos aspectos del cumplimiento

tributario entre los contribuyentes analizados.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En cuanto al objetivo general, se identificé una asociacion significativa, aunque de
intensidad baja, entre la adopcidn del SIRE y el cumplimiento tributario en general, lo que
respalda la hipotesis alterna planteada. Este hallazgo coincide con Brockmeyer y Séenz
(2025), quienes sostienen que los sistemas de registros electronicos reducen la evasion y
fomentan un mayor orden contable. De igual manera, Barja (2023) resalta que la
digitalizacion fortalece la cultura de cumplimiento mediante una fiscalizacion mas
automatizada, mientras que Ogunsola (2023) enfatiza que la clave de su éxito radica en la
simplificacion normativa y en el acompafiamiento institucional. En sintesis, aunque el
impacto del SIRE aun es incipiente, se reconoce su aporte en el cumplimiento tributario, el

cual podria incrementarse con medidas complementarias de apoyo técnico y formativo.
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En relacion con el primer objetivo especifico, que busco analizar la asociacion entre
la adopcion del SIRE y la oportunidad en la presentacion de registros, los resultados muestran
que no existe una relacion estadisticamente significativa. Este hallazgo puede explicarse por
diversas razones. Por un lado, Tuesta y Espinoza (2020) sostienen que una de las principales
barreras para la implementacion del sistema en las micro y pequeias empresas (MYPE) es la
limitada disponibilidad de recursos tecnologicos, lo que dificulta cumplir con los plazos
establecidos por la SUNAT. De manera complementaria, Quilia et al. (2023) sefialan que
muchas MYPE contintan utilizando précticas contables manuales y tradicionales, retrasando
su adaptacion al entorno digital y afectando la puntualidad de sus obligaciones. Asimismo,
Serrano (2023) argumenta que la resistencia al cambio y el desconocimiento del SIRE
restringen su eficacia, ocasionando que los registros se realicen fuera de los plazos o no se
presenten oportunamente. En consecuencia, aunque el SIRE tiene potencial para mejorar la
eficiencia, su impacto en la oportunidad de los registros atin no se evidencia de forma clara

en el contexto analizado.

Respecto al segundo objetivo especifico, orientado a la exactitud en la declaracion de
impuestos, los hallazgos también reflejan la ausencia de una asociacion significativa. Este
resultado coincide con Intriago et al. (2023), quienes afirman que muchos contribuyentes
cometen errores en sus declaraciones por una comprension insuficiente del sistema
electronico. Esta dificultad es mas notoria en quienes poseen bajo nivel educativo o carecen
de capacitacion digital. A su vez, Amaya y Espinoza (2024) advierten que las fallas
estructurales del SIRE, como la inestabilidad de la plataforma y los errores en la validacion
de comprobantes, generan omisiones o duplicidades de datos que afectan la calidad de las
declaraciones. De manera similar, Poma (2024) resalta que los constantes cambios
normativos en el ambito tributario peruano dificultan que las MYPE se mantengan
actualizadas, lo que incrementa la posibilidad de errores. Asi, aunque el SIRE pretende
estandarizar los procesos, su adopcion no ha logrado mejorar la precision de las declaraciones

en el contexto evaluado.

En cuanto al tercer objetivo, vinculado con el cumplimiento formal, los resultados
muestran una asociacion positiva de intensidad moderada, lo que indica que en este aspecto

el sistema si ha generado un impacto favorable. De acuerdo con Gomez et al. (2024), la
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sistematizacion contable mediante plataformas como el SIRE permite a los contribuyentes
un mayor control de sus operaciones, facilitando el cumplimiento de los requisitos
establecidos por la administracion tributaria. En esta misma linea, Ramirez-Alvarez et al.
(2022) sostienen que la digitalizacion de registros contribuye a reducir errores formales y a
mejorar la transparencia tributaria. Ademas, Urdaneta et al. (2020) remarcan que la existencia
de incentivos y beneficios concretos favorece la disposicion de las MYPE hacia la adopcion
tecnolodgica, explicando por qué el SIRE, pese a sus limitaciones técnicas, ha mostrado

resultados positivos en el cumplimiento formal.

Finalmente, el estudio permitié comprender la influencia de la adopcion del SIRE en
el cumplimiento tributario de los contribuyentes del Régimen MYPE Tributario en la
provincia de El Collao, Puno. Los resultados evidencian que la implementacion del sistema
constituye un avance hacia la modernizacion, aunque su impacto no se manifiesta de manera
homogénea en todas las dimensiones analizadas. En términos generales, se identific una
asociacion significativa, pero de baja intensidad, lo que revela la existencia de factores

estructurales, formativos y operativos que limitan su pleno aprovechamiento.

De forma mas especifica, se determin6 que el SIRE no incide de manera significativa
ni en la oportunidad con que los contribuyentes presentan sus registros ni en la exactitud de
sus declaraciones, debido a limitaciones técnicas, bajo dominio del sistema o escasa cultura
digital. No obstante, se reconocid una asociacion positiva y moderada en el cumplimiento
formal, lo cual evidencia que la herramienta contribuye al ordenamiento de los procesos y a

la organizacion documental de los contribuyentes.

En consecuencia, se plantea la necesidad de un enfoque integral que complemente la
adopcion del SIRE con capacitacion continua, fortalecimiento institucional y mejoras en la
infraestructura digital. Solo en un entorno favorable al aprendizaje y al acceso equitativo sera
posible garantizar la eficacia del sistema en la promocion del cumplimiento tributario,
especialmente en contextos donde persisten brechas estructurales. Bajo estas condiciones, el
SIRE puede consolidarse como un instrumento clave para optimizar la gestion tributaria y

fortalecer una cultura fiscal solida en el mediano y largo plazo.
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RESUMEN

El presente capitulo presenta los resultados de un proyecto de investigacion enfocado
en el desarrollo e implementacion de un sistema automatico de diagnostico y prueba para los
instrumentos del sistema pitot estatico y encoder de las aeronaves del Ejército Nacional de
Colombia. El sistema permite la evaluacion precisa, eficiente y estandarizacion de los
instrumentos de vuelo, desempenando un papel fundamental en las operaciones aéreas, ya
que proporcionan informacion a los pilotos sobre datos de vuelo esenciales relacionados con
la altitud, la velocidad aerodindmica y la velocidad de ascenso o descenso, todos ellos vitales

para la navegacion y el control de vuelo.

El funcionamiento de estos instrumentos se basa en la medicion de la diferencia entre
la presion estatica y la presion dinamica del aire, transformando dichas variaciones en datos
aerodinamicos significativos. La precision de las lecturas proporcionadas por el sistema pitot-
estatico resulta especialmente critica durante las fases operacionales mas sensibles del vuelo,
como el despegue, el aterrizaje y las operaciones bajo reglas de vuelo por instrumentos (IFR).
Asimismo, el codificador cumple una funcion clave al convertir la informacion de altitud en
sefiales digitales, facilitando la transmision automatica de datos a los sistemas de control de
trafico aéreo y mejorando la conciencia situacional en el espacio aéreo controlado.

El estudio se basé en una metodologia mixta (cuantitativa y cualitativa) con un
enfoque descriptivo, aplicada en las etapas de disefio preliminar y desarrollo del prototipo.
El sistema propuesto integra tecnologias de adquisicion de datos y algoritmos de
procesamiento para identificar y evaluar fallas en los componentes internos del sistema,
optimizando los procesos de mantenimiento y reduciendo significativamente los tiempos de
inspeccion. A través del desarrollo de software especializado, se logra una verificacion
precisa y eficiente de los instrumentos de altimetria y encoder de la aeronave. Como
resultado, se ha avanzado en la automatizacion del diagnoéstico, permitiendo la identificacion
de componentes defectuosos en cuestion de minutos. Esto ha mejorado la eficiencia de los
procesos de mantenimiento, reducido el tiempo de inactividad de las aeronaves y facilitado
la disponibilidad de componentes para su reemplazo. Ademds, se ha disminuido la

dependencia tecnoldgica y los errores humanos, asegurando la operatividad de las aeronaves.
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ABSTRACT

This chapter presents the results of a research project focused on the development and
implementation of an automatic diagnostic and testing system for the pitot-static and encoder
system instruments of the Colombian National Army aircraft. The system enables the
accurate, efficient, and standardized evaluation of flight instruments. It plays a fundamental
role in air operations, providing pilots with information on essential flight data related to
altitude, airspeed, and rate of climb or descent, all of which are vital for navigation and flight

control.

The operation of these instruments relies on the measurement of the difference
between static and dynamic air pressure, transforming these variations into meaningful
acrodynamic data. The accuracy of the readings provided by the pitot-static system is
especially critical during the most sensitive operational phases of flight, such as takeoff,
landing, and operations under instrument flight rules (IFR). Likewise, the encoder plays a
key role in converting altitude information into digital signals, facilitating the automatic
transmission of data to air traffic control systems and improving situational awareness in

controlled airspace.

The study was based on a mixed methodology (quantitative and qualitative) with a
descriptive approach, applied in the preliminary design and prototype development stages.
The proposed system integrates data acquisition technologies and processing algorithms to
identify and evaluate faults in the system's internal components, optimizing maintenance
processes and significantly reducing inspection times. Through the development of
specialized software, accurate and efficient verification of the aircraft's altimetry and encoder
instruments is achieved. As a result, progress has been made in diagnostic automation,
allowing the identification of defective components in a matter of minutes. This has improved
the efficiency of maintenance processes, reduced aircraft downtime, and facilitated the
availability of components for replacement. Furthermore, technological dependence and

human error have been reduced, ensuring aircraft operability.

Keywords: Automation, diagnostics, encoder, pitot-static, testing, information technology,

control system.
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INTRODUCCION

Hacia el afio 1997, la Aviacion del Ejército Nacional adquiri6 sus primeras aecronaves
UH-60L de fabricacion norteamericana (Tovar & Figueroa, 2021). Lo que sefalo el
comienzo de un crecimiento progresivo a través de los afios de la flota de aeronaves del
Ejército, tanto asi que esta Fuerza posee la flota de aecronaves de ala rotatoria mas grande del
pais, asi como de Centro y Suramérica (DAVAA, 2018). Sin embargo, por las diferentes
misiones que se cumplen a lo largo y ancho de la nacién se enfrentan diversos desafios, en
especial en lo que se refiriere a mantenimiento. En este sentido, el mantenimiento es vital
para asegurar la disponibilidad y funcionalidad de las aeronaves. Por ello, es fundamental
atender la necesidad urgente de mejorar la eficiencia y precision en el mantenimiento
aeronautico mediante la automatizacioén de procesos que tradicionalmente se han basado en
técnicas manuales. A lo largo del desarrollo del banco de pruebas y durante el desarrollo del
software, se implementaron metodologias de investigacion mixta y metodologias avanzadas
de ingenieria de software para desarrollar un sistema que no solo reduce significativamente
los tiempos de diagndstico, sino que también mejora la precision y confiabilidad de los
resultados al integrar inteligencia artificial y procesamiento de sefiales digitales. Durante el
estudio también se analiza los beneficios econodmicos proyectados, demostrando una
reduccion sustancial en los costos de reparacion tanto locales como externos, y destaca la
flexibilidad del sistema para adaptarse a otros componentes aeronduticos, estableciendo una

base solida para futuras innovaciones tecnoldgicas en el mantenimiento de aeronaves.

En la actualidad, la Aviacion del Ejército Nacional de Colombia opera una flota de
aeronaves de ala fija (aviones) y ala rotatoria (helicopteros). Estas aeronaves dependen de
instrumentos pitot estaticos y codificadores (encoder) para mediciones esenciales como
altitud, velocidad, ruta de ascenso y descenso, asi como identificacion de otras aeronaves.
Dado este contexto, la demanda de reparaciones y mantenimiento para estos componentes es

significativa.

Al incorporar procesos automatizados para la deteccion de fallas, inspecciones y
pruebas, respaldados por los equipos de pruebas adecuados, se busca impactar positivamente

en multiples aspectos. En primer lugar, reducir de manera dréstica la posibilidad de errores
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humanos en las mediciones, ademas de acelerar estas operaciones criticas, la automatizacion
permite detectar fallos en etapas tempranas, lo que contribuye a mejorar la calidad del
mantenimiento proporcionado durante las reparaciones de estos elementos. Asi mismo, la
automatizaciéon de estas pruebas proporciona una trazabilidad adicional al almacenar
informes digitales detallados de los componentes que han sido inspeccionados o sometidos a
pruebas. Este enfoque no solo agiliza los procesos, sino que también establece una base solida
para la gestion eficiente y la mejora continua de la calidad en el mantenimiento de estos

componentes vitales para la operacion de las aeronaves.

La presente investigacion se desarrolld directamente sobre el sistema de instrumentos
pitot-estaticos y codificadores de aeronaves. El sistema pitot-estatico es un conjunto
fundamental en la instrumentacion de las aeronaves, encargado de suministrar las presiones
estaticas y dinamicas necesarias para el funcionamiento de indicadores criticos como el
velocimetro (ASI), el altimetro y el indicador de velocidad vertical (VSI). El tubo pitot capta
la presion total (presion dindmica mas presion estatica) a través de una abertura frontal y la
transmite al ASI, mientras que la presion estatica se obtiene por medio de puertos laterales
en la aeronave que se conectan a los tres instrumentos. El altimetro, especificamente, utiliza
capsulas aneroides selladas que se expanden o contraen en funcién de los cambios en la
presion atmosférica, permitiendo medir la altitud. En algunas aeronaves, estos altimetros
incluyen codificadores que convierten las sefiales mecéanicas en impulsos eléctricos, los
cuales son transmitidos a sistemas como el transpondedor, que reporta automaticamente la
altitud al control de trafico aéreo. Estos componentes son esenciales para la navegacion
segura, especialmente en operaciones instrumentales o de control de trafico automatizado.

(Administracion Federal de Aviacion, FAA, 2023)

MATERIAL Y METODOS

La presente investigacion adoptoé un enfoque mixto, integrando métodos cualitativos
y cuantitativos con el proposito de fortalecer la validez de los hallazgos y ofrecer una
comprension mas amplia del fendmeno estudiado. Desde la perspectiva cualitativa, se
empled la observacion directa y el andlisis documental de manuales técnicos, registros de

pruebas y protocolos operacionales para caracterizar las condiciones funcionales del banco
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de pruebas de instrumentos pitot-estaticos y encoder. En complemento, la dimension
cuantitativa se aborddé mediante la recoleccion y andlisis de datos obtenidos durante las
pruebas funcionales, utilizando tarjetas de adquisicion digital, multimetros PXI y software
especializado para el procesamiento de sefiales, lo cual permitio la obtencion de métricas
objetivas relacionadas con el desempeiio de los componentes evaluados. Esta combinacion
metodoldgica se sustenta en la propuesta de Hernandez, Fernandez-Collado y Baptista
(2014), quienes destacan la utilidad del enfoque mixto para abordar problemas técnicos
complejos que requieren tanto comprension contextual como anélisis estadistico riguroso.
Este banco de pruebas estd construido sobre una estructura metalica en acero AISI 1025, con
configuracion modular tipo rack, lo cual permite la integracién organizada y segura de todos

los sistemas eléctricos, electronicos y de prueba necesarios.

En la parte frontal del banco como se puede observar en la imagen 1, se ubica una
estacion de trabajo que integra: un teclado, mouse, pantalla tactil FPT 1015 y control manual
del Air Data Test Set, permitiendo al operador el ingreso, visualizacion y control de los
parametros de prueba. Esta pantalla estd interconectada al procesador industrial NI PXIe
1065 mediante un sistema de cables VGA-GPIB y USB, garantizando comunicacion de datos
y funcionalidad tactil. La alimentacion eléctrica se realiza con voltaje de 115VAC/60Hz,

distribuida desde una regleta trasera.

El sistema interno estd dividido en bandejas metéalicas modulares, donde se alojan:
una barra de distribucién DC, bloques de conexion SCB-100, relevos contactores K1 y K2,
tarjetas de adquisicion de datos digitales NI PXI 6511, multimetros NI PXI 4071, fuentes de
alimentacion programables NI PXI 4110 y una planta de potencia de triple salida 1T6322,
interconectadas mediante protocolos GPIB y serial. También se incluye una caja de
autopruebas para verificacion de calibracion interna del banco. Los conectores J1, J2 y J3,
ubicados en la parte superior trasera, permiten la conexion fisica de los instrumentos bajo

prueba.

Este banco fue concebido como una metodologia original para pruebas funcionales
en tierra, permitiendo al técnico visualizar en tiempo real los pardmetros operativos de los
componentes evaluados y generar automaticamente un informe con los resultados obtenidos,

el cual puede ser analizado para determinar fallas o comportamientos andémalos. La
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originalidad de este enfoque radica en su integracion de multiples sistemas de adquisicion,
monitoreo y alimentacion, reduciendo el tiempo de diagnostico y aumentando la precision

del analisis.

Cabe sefialar que, dado el caréacter de prototipo funcional y su implementacion en un
entorno operativo militar (Base Militar de Tolemaida, Colombia), esta metodologia presenta
como limitacion la dependencia del entrenamiento técnico del personal para una operacion
efectiva y segura. No se emplearon métodos estadisticos en esta fase de validacion funcional,
dado que el objetivo fue verificar el comportamiento de los sistemas bajo condiciones
simuladas especificas y no obtener inferencias poblacionales. Para futuros desarrollos, se
plantea incorporar pruebas comparativas y analisis estadisticos de confiabilidad entre

diferentes unidades evaluadas.

Imagen 1. Ubicacion componentes del Banco de prueba de los instrumentos del sistema pitot estatico

y encoder.

Blogue conector NI SCB-100

Pantalla tactil FTP 1015

Caja de pruebas para calibracién

Mouse y teclado

IT 6322 Power Supply

Air data test set Adaptador GPIB to TTL (serial) IT-E135

Computador industrial PXle

Nota. Elaboracién propia

A continuacion, se presenta en la tabla 1, un inventario técnico detallado de los
componentes, materiales e insumos empleados en la construccién e implementacion del
banco de pruebas funcionales para instrumentos pitot-estaticos y encoders de aeronaves. Esta

relacion incluye dispositivos electronicos, médulos PXI, fuentes de alimentacion, tarjetas de
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adquisicion de datos, conectores, cables, elementos estructurales y accesorios auxiliares,
todos seleccionados con base en criterios de compatibilidad técnica, disponibilidad y

cumplimiento de las especificaciones exigidas en los manuales de mantenimiento

aeronautico.

Tabla 1. Relacion de Equipos y materiales requeridos

EQUIPOS
. ; PARTE/ | CANTIDAD | 0\ RACTERISTICAS
ITEM DESCRIPCION NUMERO / / NOTAS
UNIDADES
i FTP-1015
01 Pantalla tactil 746505-01 01
Intercambiable con otro
02 Computador industrial PXle-1065 01 modelo de igual o
779730-01 ) (o
mejores caracteristicas
03 Fuente de potencia DC de triple salida 1T6322 01 teenicas ’de' acuerdo a
manual técnico.
ADTS- Opera con 115VAC/60
. 405F Hz.
04 Air data test system 101-01190 01
DPS500
05 Controlador PXI PXIe-8135 01
06 Tarjeta E/S multifuncion cPCI 75C3 01
) ) g Intercambiable con otro
07 Tarjeta de simulacion cPCI 75DS2 01 modelo de igual o
F— mejores caracteristicas
08 | Médulo PXI de E/S Digital y 02 técnicas de acuerdo a
778967-01 manual técnico.
. .. PXI-6512
09 Modulo PXI de E/S Digital 778969-01 02
10 Multimetro Digital PXI PXI-4071 02
, . ., PX1-2527
11 Moédulo PXI Multiplexor de Conmutacion 77857227 02
. . PXI-5105
12 Osciloscopio PXI 779685-01 01
) N PXI-4110 Intercambiable con otro
13 Fuente de Alimentacion Programable PXI 779647-10 01 modelo de igual o
PX15154 mejores caracteristicas
14 | Osciloscopio PXI . 01 técnicas de acuerdo a
780319-01 manual técnico.
, . ., PX1-6239
15 Moédulo PXI de E/S Multifuncion 779626-01 01
TB-2627
16 Bloque terminal NI 02
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EQUIPOS

CANTIDAD .
ITEM DESCRIPCION ;3;};’;6 / CARA/CI\%%SSTICAS
UNIDADES
Intercambiable con otro
modelo de igual o
mejores caracteristicas
17 Adaptador GPIB a TTL IT-E135 01 técnicas de acuerdo a
manual técnico.
Opera con 115VAC/60
Hz.
MATERIALES E INSUMOS
CANTIDAD ,
ITEM DESCRIPCION 1\?3;}%{) / CARA/C;gTR;SSTICAS
UNIDADES
18 Mouse M705 01 Intercambiable con otro
modelo de igual o
19 Keyboard K350 01 II}Q](?I‘GS caracteristicas
técnicas de acuerdo a
manual técnico.
20 Caja de pruebas de calibracion banco de N/A 01
mstrumentos
1 Power Cord, AC, US, 120 VAC, 2.3 763000-01 02
meters
DVI-1 (male) to DVI-.0 (female) &
2| yga (Female) Splitter 80868-01 01
X 13 GPIB Cable, MicroD25 to
23 Shielded cable/Standard connector, 2M 183285-02 01
CB-37F-HVD 37-pin Screw Terminal
24 Bfk, UL rec 150V CAT 11, Din Rail 779491-01 01
SH37F-37M-2 37-Pin Female to Male
25| Shielded 1/0 Cable, 2 m 778621-02 01
26 SCB-100 Shielder connector block 776990-01 04
27 CABLE ASSY, Type SH100--100- 85095-02 04
FLEX, 2 m . biabl
28 | P -2 Pro be Set 184698-01 02 ntercambiable con otro
modelo de igual o
70550- . oy
29 Relevos contactores 02048-101 02 mejores caracteristicas
técnicas de acuerdo a
SMB 100, SMB Female to BNC Female ..
30 Coax Cab, 50 Ohms, 2 fi, Qty 8 778415-01 02 manual técnico.
31 089 FEMALE to 089 FEMALE serial RS-232 01
cable, six feet long, Wired 1 to 1 CABLES
32 Cable SH68-68 D1, shielded cable, 2m 183432-02 02
. XP POWER
33 Transformador de potencia XP Power 195325C-01 01
34 HV6 BAN4 cable 192795-0R2 02
35 Conector eléctrico MS3‘;7628W16_ 01
36 Conector eléctrico MS3‘;76%)W16_ 01
37 Dbl5 type A N/A 01
38 | Cable AWG22 M2272529/ 16- 150 fi
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MATERIALES E INSUMOS

CANTIDAD

ITEM DESCRIPCION ﬁgﬁzﬁé / CARA/C;STR;SSTICAS
UNIDADES
39 | Cable AWG20 M6 2001
40 | Cable AWG20 MR 00
41 Expandable sleeve 054068-9 50 ft
42 Conector TNC/BNC 10
43 Terminal Rojo 3/16” MS%S?%- AR
44 Lasing Tape A-A-52081 1 rollo
MS21207-
45 Screw C10-6 AR
46 Anti-Static Wrist Strap 066-0002 01
47 Receptacle/toma corriente N7899-W 01
48 Tubo rectangular AISI 1025 AR Cantidades requeridas
3”x 3/27x 1/16” (cold rolled) de acuerdo a plano PL-
49 Tubo cuadrado AISI 1025 AR DTB-001-01 Estructura
3/27x 3/27x 1/16” (cold rolled) tubular.
R, ’ AISI 1025 Cantidades requeridas
50 Angulo (L) 1” x 17 calibre 0.0625 (cold rolled) AR de acuerdo a plapo PL-
51 Riel 2” x 0.618” Acero al AR DTB—001—02 Angulo-
carbono Riel.
Cantidades requeridas
de acuerdo a plano PL-
L ’ AISI 1025 DTB-001-03 Tapas
32 Lamina £0.0625 (cold rolled) AR estructurales 'y PL-
DTB-001-04
Accesorios.

Nota. Elaboracién propia

El desarrollo de esta investigacion se organiza en tres fases metodologicas, cada una alineada

con los objetivos especificos del estudio. Se emplearon enfoques cualitativos y cuantitativos

de manera complementaria, permitiendo una comprension integral del problema y la

construccion de una solucion tecnologica aplicable al entorno del mantenimiento

aeronautico.

Fase 1: Analisis inicial

Durante esta primera etapa, se realizd una revision bibliografica sistematica para

contextualizar el problema, identificar antecedentes relevantes y establecer el marco tedrico

que sustenta el proyecto. Desde un enfoque cualitativo, se analizaron las condiciones iniciales

asociadas a las fallas del sistema objeto de estudio, mientras que, mediante herramientas
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cuantitativas respaldadas por analisis estadisticos, se identificaron relaciones funcionales

entre variables criticas.

Posteriormente, se aplicdé un andlisis técnico comparativo fundamentado en la
covariacion de variables (Ayala, 2021), lo cual permiti6 identificar los factores determinantes
para la resolucion del problema. Con base en los resultados obtenidos, se determinaron los
requerimientos técnicos y tecnoldgicos, incluyendo el hardware necesario para procesos de

adquisicion, recoleccion, analisis y control de datos.

Este analisis sirvid como base para el disefio del banco de pruebas orientado a la
verificacion funcional de los instrumentos del sistema pitot-estatico y encoder en aeronaves.
Asi mismo, se efectud un levantamiento de requerimientos técnicos, tanto de hardware como
de software, y un analisis estructural y eléctrico de la plataforma tecnologica, asegurando su

compatibilidad y desempefio frente a las exigencias del entorno operativo.

Fase 2: Diseiio y Desarrollo de Software

Con base en los requerimientos funcionales y operacionales identificados durante la
fase inicial, se procedié al disefio y desarrollo del software para el banco de pruebas de
instrumentos aeronduticos, adoptando un enfoque orientado al usuario final, en este caso los
técnicos especialistas en mantenimiento aerondutico (TEEI, TERM y TMA). Este desarrollo
integro criterios técnicos normativos y la experiencia acumulada en procesos de verificacion,

diagnostico y calibracion de instrumentos del sistema pitot-estatico y encoder.

La arquitectura del software fue implementada utilizando el entorno de programacion
grafica LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), basado en el
modelo de flujo de datos. Esta eleccion permitid el disefio modular de una soluciéon robusta
y escalable, centrada en la automatizacion de pruebas, adquisicion de datos en tiempo real,

analisis y generacion de informes con trazabilidad.

El software fue estructurado en torno al entorno Virtual Instruments (VI), el cual se
compone de dos elementos fundamentales: el panel frontal, que proporciona la interfaz
grafica de usuario (GUI), y el diagrama de bloques, donde se define la logica de control, las
rutinas de prueba y el procesamiento de sefiales. Esta estructura permiti6 integrar funciones

especificas como: verificacion de tolerancias en escalas de error, configuracion barométrica,
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pruebas de transicion del codificador, validacion del rendimiento PXI y pruebas de

iluminacion de los instrumentos.

La interfaz gréafica fue disefiada con un enfoque de usabilidad, priorizando la
navegacion intuitiva y la interaccion directa a través de una pantalla tactil FPT-1015
conectada al computador industrial NI PXIe-1065. Las distintas interfaces como se puede
observar en la imagen 2, permiten al usuario ejecutar pruebas automatizadas o manuales,
visualizar resultados en tiempo real, verificar estados de calibracion del banco y acceder a
informes digitales generados por cada prueba, los cuales incluyen variables como altitud

estandar, presion equivalente, tolerancias y errores registrados.

Imagen 2. Interfaz principal para el banco de pruebas de los instrumentos del sistema pitot-

estaticos y encoder de aeronaves.

BANCO DE INSTRUMENTOS PITOT-ESTATICOS Y ENCODER
MAIN PAGE

p BAROMETRIC SETTING p ENCODER TRANSITION 2 4 4
L SoaL b SCALE X PERFORMANCE

- P PXI VERIFICATION
- e et b PERFORMANCE - sToP
Control Calibracion TMDE
Calibracién Condicion
SERVICIABLE Serviciable
Dias Disponibles - = i
Next Calibration Due
= 20/12/2020 Date Actual | 26/10/2020

Nota. Elaboracion propia

El sistema se apoya en un conjunto de dispositivos electronicos de alta precision, entre ellos:
tarjetas de adquisicion de datos digitales NI PXI 6511, multimetros digitales NI PXI 4071,
fuentes de alimentacion programables NI PXI 4110 e IT6322, asi como bloques conectores

SCB-100. Todos estos dispositivos son controlados desde LabVIEW mediante protocolos



GPIB y seniales TTL, garantizando compatibilidad, confiabilidad y sincronizacion entre los

modulos del banco de prueba y los instrumentos bajo evaluacion.

El resultado del desarrollo es una herramienta tecnoldgica avanzada que permite
realizar pruebas funcionales, verificar condiciones operativas, ejecutar diagnosticos de falla
y generar evidencia documental, todo en conformidad con los procedimientos establecidos
por la Division de Aviacion Asalto Aéreo del Ejército Nacional. Este software no solo
optimiza los tiempos de mantenimiento y aumenta la disponibilidad de componentes
aeronduticos, sino que también fortalece la autonomia técnica de la Aviacion del Ejército,

garantizando precision, trazabilidad y eficiencia en las labores de sostenimiento.

Fase 3: Implementacion y Validacion

En la fase final, se implementd el banco de pruebas y se presentd el sistema
desarrollado a los usuarios finales, junto con instrucciones operativas claras para su correcta
utilizacion. Esta etapa tuvo como proposito facilitar la apropiacion del recurso y evaluar su

efectividad frente a los objetivos definidos en la investigacion.

Desde una perspectiva cuantitativa, se midio6 el tiempo promedio de ejecucion de las
pruebas, el cual fue tabulado en funcion de los mddulos y tarjetas de adquisicion utilizados,
y posteriormente comparado con los resultados obtenidos mediante equipos de prueba

similares convencionales.

De forma complementaria, se aplicd un andlisis cualitativo de usabilidad, basado en
entrevistas semiestructuradas a técnicos especialistas, quienes evalian los casos de uso, la
interfaz gréafica y la funcionalidad general del sistema. Las observaciones se documentaron

con el fin de identificar oportunidades de mejora y realizar los ajustes necesarios al codigo.

La fase concluye con la entrega formal de los resultados, asegurando que los usuarios
dispongan de las herramientas técnicas y metodologicas necesarias para aprovechar el
sistema implementado. Esta experiencia fortalece los procesos de automatizacion y control
en pruebas funcionales dentro del mantenimiento aerondutico, promoviendo la mejora
continua y la integracion de nuevas tecnologias en los procedimientos técnicos del Ejército

Nacional.
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RESULTADOS

Los presentes resultados corroboran que el banco de pruebas cumple los objetivos
técnicos planteados en la investigacion, proporcionando un sistema nacional confiable para
la verificacion y mantenimiento predictivo de los instrumentos, reduciendo la dependencia
tecnologica extranjera y los altos tiempos y costos asociados a envios internacionales para

mantenimiento.

La capacidad de detectar variaciones significativas en voltaje y sefales digitales en
condiciones andmalas permite anticipar fallas, disminuir los tiempos de inactividad de la

flota aérea y mantener altos estandares de seguridad operacional.

El uso de datos experimentales y de manual técnico para parametrizacion y analisis
estadisticos de variables refuerza la implementacién de un mantenimiento predictivo mas

efectivo (Ramos Azcuy & Guerra Bretafia, 2019).

El anélisis estructural mediante FEA aporta valor al certificar que el banco es tanto
funcional como duradero y seguro para ambientes militares exigentes. La integracion del
conocimiento practico de los técnicos de aviacion en todo el desarrollo favorece la usabilidad

y la adaptacion de la herramienta a contextos reales.

El mejoramiento continuo en el tratamiento ambiental corresponde al concepto de
produccion mas limpia, el cual obedece a un proceso dinamico y sistematico, que debe
aplicarse permanentemente, con objetivos de mayor alcance, mediante los principios de
gradualidad, que permiten la busqueda de la excelencia sin comprometer la estabilidad

econdmica de la operacion y el funcionamiento de las aeronaves y equipos de prueba.

Al realizar pruebas de laboratorio operacionales y de diagndstico en sitio, se simulan
las condiciones de operacion aerondutica y minimizando y mitigando el ruido generado por
las plantas de potencia Howard, usadas cominmente en mantenimiento aeronautico de linea
y de hangar. La implementacion de bancos de prueba digitales y automaticos se minimiza y
mitiga el ruido en los hangares dado que en su disefio se han implementado fuentes de
alimentacion con especificaciones técnicas de laboratorio que reducen la contaminacion

auditiva del personal que trabaja en el laboratorio.
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Teniendo como referencia las fallas presentadas por los sistemas, los datos técnicos
de funcionamiento y operacion, los requerimientos de potencia, la investigacion y analisis de
las sefiales digitales transmitidas por el codificador (encoder), se realiza un levantamiento de
requerimientos para seleccionar el hardware complementario requerido y de esta forma
implementar una metodologia y desarrollo de software que involucre las areas relacionadas
a la adquisicion, recopilacion, analisis y control de datos, para con ello lograr el desarrollo
del banco de pruebas de los instrumentos del sistema pitot estatico y encoder de aeronaves
que estara disefiado sobre una estructura metalica tipo rack modular, en su parte frontal tendra
un puesto de trabajo con mouse y teclado, un control manual del equipo de prueba Air Data
Test Set, una pantalla tactil FTP 1015 para la visualizaciéon y control de los parametros de
operacion de las pruebas, en la parte frontal se ubicaran los equipos bajo prueba, en su
interior contendra bandejas metélicas modulares que alojaran plantas de potencia, barras de
distribucion e interconexion eléctrica, contactores, conversores y un procesador industrial
PXIe, donde de manera automatica se implementara un software de prueba embebido en
LabVIEW, que mediante una maquina de estado finita realizara procesos de diagndstico y
pruebas automaticos, para con esto alcanzar la realizacion de pruebas funcionales de los
parametros de operacion y funcionamiento de los instrumentos del sistema pitot estatico y

encoder de aeronaves.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El desarrollo del banco de pruebas para los instrumentos del sistema Pitot-estatico y
Encoder de aeronaves UH-60 y Huey II permiti6é obtener mediciones precisas y estables de
parametros criticos para la correcta operacion de dichos sistemas (Ejército Nacional de
Colombia, 2025). Se realizaron pruebas funcionales que incluyeron la medicion de voltajes
de alimentacion a los Encoders y altimetros, asi como la evaluacion de sefiales de salida
digital de altitud codificada y pruebas eléctricas relativas a la iluminacion y vibrador del
sistema.

Los datos obtenidos durante las pruebas mostraron que, bajo condiciones normales

de operacion, los valores medidos se ajustaron estrechamente a las referencias especificadas
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en el manual técnico (Phillips, sf). Por ejemplo, el voltaje de alimentacion de Encoders y
vibradores se mantuvo cercano a 28 Vdc y las sefiales de iluminacién a 5 Vdc, con
mediciones promedio que variaron menos de 0.02 V respecto de los valores nominales, lo
cual demuestra la estabilidad del sistema.

En condiciones simuladas de falla, particularmente con un altimetro defectuoso, se
registro una desviacion importante en la medicion de altitud: la lectura del codificador
descendi6 a 1,300 pies en vez de los 1,700 pies esperados, reflejando la capacidad del banco
para detectar anomalias relevantes. El analisis de senales digitales codificadas mostro
alteraciones en determinados bits de decodificacion bajo condicion de falla, afectando la
precision de la informacion transmitida.

Desde el punto de vista estructural, el banco de pruebas fue disefiado para soportar la
instalacion y operacion de los equipos, validado mediante anélisis de elementos finitos
(FEA), lo que garantizd la resistencia mecanica y confiabilidad del montaje (Siemens, 2025).

La seleccion de componentes eléctricos, como el cable AWG 22 bajo la
especificacion MIL-W-22759/16-22-9, fue avalada experimentalmente, con margenes de
seguridad holgados respecto a la corriente nominal.

El banco de pruebas desarrollado representa una herramienta tecnologica solida y

eficiente, adaptada a las necesidades de la Aviacion del Ejército.

Se comprobo la precision de medicion de parametros eléctricos y digitales,

posibilitando la deteccion clara de condiciones normales y fallas.

La estadistica descriptiva y parametrizacion experimental fortalecen el

mantenimiento predictivo y el diagnostico temprano.

El disefio estructural y la seleccion de componentes garantizan seguridad,

confiabilidad y cumplimiento normativo.

El proyecto reduce significativamente la dependencia de servicios externos y mejora

la disponibilidad operativa de la flota de la Aviacion del Ejército.

La experiencia técnica practica asegurada por la intervencion de los usuarios finales

refuerza la funcionalidad y apropiacion tecnoldgica nacional. En sintesis, este desarrollo es
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un aporte significativo a la autonomia tecnologica y la operatividad segura de los sistemas

de instrumentos de altimetria y encoder de los Helicopteros UH-60 y Huey I1.

Para el desarrollo de un banco automatizado destinado a la inspeccion, deteccion de
fallas y realizacion de pruebas técnicas en el sistema de instrumentos pitot-estatico y encoder
de aeronaves, es fundamental comprender en detalle la estructura y el funcionamiento de
cada uno de los componentes que lo conforman. Este conocimiento resulta esencial no solo
para garantizar la precision y confiabilidad del banco de pruebas, sino también para
minimizar el riesgo de error humano en los procesos de mantenimiento y verificacion técnica.
Un andlisis detallado de estos elementos permite establecer protocolos de prueba
automatizados que aseguran la integridad del sistema y la seguridad operativa de los

componentes asi:

Los sistemas de medicion en aeronaves desempefian un papel fundamental en la
seguridad y eficiencia operativa, ya que suministran a los pilotos informacion critica en
tiempo real sobre variables como velocidad, altitud y razon de ascenso o descenso. Entre
estos sistemas, el sistema pitot-estatico destaca como un componente esencial al proporcionar
datos aerodinamicos precisos mediante la captacion de la presion de impacto (presion total)
y la presion estatica. El tubo pitot, expuesto directamente al flujo del aire, mide la presion
total, mientras que los puertos estaticos capturan la presion atmosférica sin estar
influenciados por el movimiento de la aeronave. La comparacién entre ambas presiones
permite determinar la velocidad indicada del avion, y en combinacion con una presion de
referencia estandar, se puede calcular la altitud barométrica. Este sistema es vital para el
correcto funcionamiento de instrumentos como el altimetro, el velocimetro y el indicador de
velocidad vertical. Su confiabilidad es tal, que cualquier obstrucciéon o falla puede
comprometer seriamente la operacion segura del vuelo, como se ha documentado en diversos

incidentes relacionados con su mal funcionamiento (Valero Gomez, 2024).

Es importante que previo al despegue, es indispensable realizar una inspeccion del
tubo de pitot y de las tomas de presion estdtica, con el fin de verificar que no existan
obstrucciones que comprometan su funcionamiento. La presencia de cuerpos extrafios, como

arena o insectos, puede alterar el registro preciso de parametros criticos como la velocidad y
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altitud de la aeronave, generando posibles desviaciones en la informacion que recibe el piloto

y, por ende, afectando la seguridad del vuelo.

Para Santos (2022), las aeronaves de aviacion ligera, el tubo de pitot suele estar
ubicado debajo del ala, en una posicion que permita captar directamente el flujo de aire
frontal generado durante el desplazamiento. Este componente mide la presion total a través
de un orificio en su extremo, mientras que las tomas de presion estatica estan instaladas en
sectores del fuselaje con minimas alteraciones aerodinamicas, lo que garantiza una lectura
precisa de la presion ambiente. En la imagen 3 se identifica el diagrama esquematico del
sistema con sus diferentes lineas de alimentacion de los componentes que brindan

informacion vital a los pilotos.

Imagen 3. Diagrama esquematico del sistema pitot-estatice e instrumentos.

Airspeed indicator (ASI) Vertical speed indicator (VSI) Altimeter

Pressure chamber

Static chamber Static port

Baffle plate
Pitot tube

Drain hole

Ram air Static hole

ON
OFF

Heater (35 watts)

Heater (100 watts) Pitot heater switch Alternate static source

Nota. Manual del Piloto de Conocimientos Aeronauticos (FAA-H-8083-25C)

El sistema pitot-estatico es fundamental para la operacion segura de una aeronave, ya que
permite medir parametros esenciales como la velocidad, la altitud y la taza de ascenso o
descenso. Este sistema combina la presion estatica, que es la presion atmosférica ambiente
presente incluso cuando la aeronave estd en reposo, con la presion de impacto (también

llamada dindmica), que aparece cuando la aeronave se mueve a través del aire. El tubo de
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pitot capta la presion total (suma de la estatica y dinamica), mientras que los puertos estaticos
miden unicamente la presion estatica. Esta informacion es transmitida a los instrumentos de
vuelo: el indicador de velocidad utiliza la diferencia entre presion total y estatica para mostrar
la velocidad, el altimetro mide solo presion estatica para indicar la altitud, y el indicador de
velocidad vertical (VSI) también usa presion estatica para mostrar el ritmo de ascenso o
descenso. La correcta interpretacion y funcionamiento de estos instrumentos como se
menciona en la tabla 2, depende del flujo sin obstrucciones en ambos sistemas, ya que

bloqueos pueden generar lecturas erréneas y comprometer la seguridad del vuelo (Elmajdub

& Bhardwaj, 2014)

Tabla 2. Componentes del tubo pitot estatico para aeronaves.

Componente

Descripcion de funcionamiento

Tubo Pitot

Mide la presion total (estatica + dindmica)
mediante una abertura frontal. Esta presion se
transmite al indicador de velocidad aérea (ASI)
para calcular la velocidad relativa.

Puerto Estatico

Captura la presion barométrica del ambiente
(presion estatica), utilizada por el altimetro y el
indicador de velocidad vertical (VSI) para
determinar la altitud y la razén de ascenso o
descenso.

Indicador de Velocidad Aérea (ASI)

Calcula la diferencia entre la presion total (del
tubo pitot) y la presion estatica para determinar
la velocidad del aire indicada.

Altimetro

Utiliza capsulas aneroides que se expanden o
contraen con la presion estatica para indicar la
altitud barométrica sobre el nivel medio del mar.

Indicador de Velocidad Vertical (VSI)

Mide la tasa de cambio de altitud mediante un
diafragma y una fuga calibrada que genera un
diferencial de presion cuando la aeronave
asciende o desciende.

Fuente Estatica Alterna

Fuente secundaria de presion estatica ubicada
generalmente en la cabina, usada si el puerto
estatico principal se bloquea; puede introducir
errores en la lectura de los instrumentos.

Codificador (Codificador de altitud)

Convierte la lectura mecanica del altimetro en
una sefial eléctrica codificada que es enviada al
transpondedor para reportar automaticamente la
altitud al control de trafico a

Nota. Administracion Federal de Aviacion, FAA, 2023.
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El disefio y puesta en funcionamiento del banco de pruebas de instrumentos del
sistema pitot estatico y encoder de aeronaves, minimiza el impacto ambiental negativo y
previene riesgos en los seres humanos y al medio ambiente, dado que aporta a la eliminacion
de factores ambientales de dichos riesgos, tales como solidos, liquidos, emisiones
contaminantes y ruido, dado lo anterior en ocasiones las pruebas y diagnosticos realizadas a
los instrumentos del sistema pitot estatico son realizadas en las aeronaves directamente, lo
que lleva a que esto genere pérdidas al medio ambiente por el uso de combustible aeronautico
en vuelos de prueba, consumo de horas de vuelo operativas de las aeronaves, emisiones
contaminantes derivadas del encendido y posterior vuelo y genere factores de ruido al
personal que integre la tripulacidn, es en este aspecto del manejo ambiental, que se traduce
la racionalizacion del uso de materiales y energia al integrar un banco de pruebas que simula
las mismas condiciones de la aeronave y permite realizar diagndsticos y pruebas sin
necesidad de llevar el componente a la aeronave para realizar pruebas operacionales,

minimizando y mitigando los riesgos antes mencionados.
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RESUMEN

Este articulo devela las tensiones expresadas como debilidades, limitaciones y
oportunidades de mejoramiento en el desarrollo de las practicas pedagogicas y educativas en
el Programa de Licenciatura en Espafiol e Inglés de la Universidad Popular del Cesar
(Colombia) que tensionan la configuracion de la praxis pedagodgica como categoria de
analisis del proceso formativo del futuro docente. En el marco de una evaluacion
comprensiva de la praxis pedagogica en este programa de licenciatura como principal espacio
de formacion profesional del docente, se analizan las creencias, construcciones de realidades
(Pintos, 2003), como también nociones, significados y sentidos que se han establecido en
torno a la practica pedagogica en este proceso formativo (Bolivar, 2019; 2021). De manera
que se aborda una comprension critica a profundidad desde la opinion de los actores sociales,
que contribuye como punto de partida para la resignificacion y transformacion de esta
realidad social (Morin, 1990; Murcia y Jaramillo, 2008; Sanchez, 2009). Este es una
investigacion de naturaleza cualitativa con un enfoque historico hermenéutico, anclada desde
la complementariedad etnografica (Murcia y Jaramillo, 2001; 2008). El estudio puso en
evidencia maultiples oportunidades de mejoramiento relacionadas con la interaccién en
experiencias de practicas en escenarios escolares reales, los procesos formativos y su relacion
con la construccion de una praxis pedagogica, y la evaluacion de las experiencias de

précticas, que tensionan el desarrollo de la praxis pedagogica deseada en el futuro docente.

PALABRAS CLAVE: Practica pedagdgica y educativa, formacion docente, praxis

pedagdgica, gestion pedagogica
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ABSTRACT

This article reveals the tensions expressed as weaknesses, limitations, and
opportunities for improvement in the development of pedagogical and educational practices
in the Bachelor's Program in Spanish and English at the Universidad Popular del Cesar
(Colombia), which strain the configuration of pedagogical praxis as a category of analysis of
the training process of future teachers. Within the framework of a comprehensive evaluation
of pedagogical praxis in this bachelor's degree program as the main space for professional
training for teachers, beliefs and constructions of realities are analyzed, as well as notions,
meanings and senses that have been established around pedagogical practice in this training
process (Bolivar, 2019; 2021). Thus, a deep critical understanding is undertaken from the
perspective of social actors, which serves as a starting point for the redefinition and
transformation of this social reality (Morin, 1990; Murcia and Jaramillo, 2008; Sanchez,
2009). This is a qualitative research project with a historical-hermeneutic approach, anchored
in ethnographic complementarity (Murcia and Jaramillo, 2001; 2008). The study highlighted
multiple opportunities for improvement related to interaction in practical experiences in real
school settings, training processes and their relationship with the construction of a
pedagogical praxis, and the evaluation of practical experiences, which stress the development

of the desired pedagogical praxis in future teachers.

Keywords: Pedagogical and educational practice, teacher training, pedagogical praxis,

pedagogical management.
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INTRODUCCION

En la formacion profesional del profesorado en Colombia que ha sido objeto de
profundos cambios en los ultimos afos con el interés de mejorar la calidad de la educacion
del pais, vale la pena develar debilidades, limitaciones y obstaculos en el desarrollo de la
praxis pedagogica en este proceso formativo. En este marco emerge la investigacion doctoral
“La praxis pedagogica en la formacion profesional docente: Tensiones y escenarios
emergentes de desarrollo en el Programa de Licenciatura en Espafiol e Inglés de la
Universidad Popular del Cesar”, producto del Doctorado en Ciencias de la Educacion de la
Universidad del Magdalena, desde el Grupo de Investigacion en Gestion Pedagogica
Transformadora — GEPET, como aporte a la discusion actual sobre las politicas de calidad

educativa y de formacion del docente en el pais.

En Colombia, las exigencias en la formacion del docente se han incrementado en la
ultima década con mayores requerimientos a los programas de licenciatura de las
universidades como politica educativa para garantizar el aseguramiento de la calidad de esta
formacion (MEN, 2015; 2016; 2017; CESU, 2020). Politicas que se han establecido en
concordancia con las decisiones de las organizaciones de cooperacion internacional
(UNESCO, 2015; UNESCO-OREAL, 2016; UNESCO-IESALC, 2017, 2020; BID, 2018;
OCDE, 2018) y sobre todo en el contexto latinoamericano buscando superar las serias
dificultades en educacion donde diversos estudios sefialan la baja calidad de la preparacion
de los profesores como una de las principales limitantes (Bruns, B. y Luque, J., 2015;

Marcelo y Vaillant, 2018; Vaillant y Manso, 2022).

Estas politicas educativas en la formacion de maestros en Colombia otorgaron una
importancia singular a la practica en este proceso formativo, con mayor tiempo de
dedicacion, centrada en la reflexion critica, privilegiando la investigacion y experimentacion
didactica (MEN, 2016; MEN, 2017). Se privilegia desde estos planteamientos el desarrollo
de una praxis pedagogica como un actuar reflexivo que orienta el desempefio del futuro

docente (Sanchez, 2009; Gutiérrez, 2002; Anijovich, 2009).

En este capitulo se cuestiona este ideal formativo al contrastarlo con la realidad social

y revelar las principales limitaciones que tensionan la configuracion de la praxis pedagogica
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en la formacion del docente. Para ello, se establece como unidad comprensiva el Programa
de Licenciatura en Espafiol e Inglés de la Universidad Popular del Cesar, programa de
formacidn que surgio en el marco de estas politicas. Los resultados aportan informacion util
en el debate académico respecto a la apropiacion conceptual, teorica y ontologica de la

formacion del profesorado (Sanchez, 2015; Esquea, 2017; Herrera, 2018; Bolivar, 2019).

MATERIAL Y METODOS

Este es un estudio de naturaleza cualitativa con un enfoque histérico hermenéutico.
Se sustenta desde el disefio etnografico con interés critico interpretativo para develar las
caracteristicas de las practicas pedagdgicas y educativas en el proceso de formacion de
docentes. Se buscod describir la realidad desde la perspectiva de los sujetos y sus
construcciones, que emergieron en la comprension de la complejidad del fendémeno
estudiado, por lo que se apoya en el principio de complementariedad etnografica (Murcia y
Jaramillo, 2008), esto permitié captar con mayor fidelidad las distintas dimensiones
subjetivas y objetivas de la realidad haciendo que los resultados de esta investigacion sean

mas sensibles (Murcia y Jaramillo, 2008; Bonilla y Rodriguez, 2005).

La recoleccion y tratamiento de la informacion orientaron una evaluacion
comprensiva del desarrollo de los procesos asociados a la practica en la formacion del
docente en el programa de licenciatura, como su racionalidad y sus transformaciones
encaminadas a la mejora (Carr, 2002). Se develaron asi las estructuras de sentido que se han
consolidado en este proceso formativo y que configuran los modos de teorizar, como los
modos de actuar de docentes y futuros docentes (Saldarriaga, 2003). Por ello, se analiza a
profundidad el relato de la realidad, pero también las ausencias, lo preterido, las
contingencias. Por esta razon, se acudi6 al metacodigo relevancia/opacidad para describir la

realidad que construyen los actores sociales (Pintos, 2003).

La unidad comprensiva es el Programa de Licenciatura en Espafiol e Inglés de la
Universidad Popular del Cesar. Programa de formacion de docentes que se desarrolla bajo

la modalidad presencial en la ciudad de Valledupar (UNICESAR, 2017).
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Actores sociales. Docentes y estudiantes del programa de licenciatura que cursaron
las asignaturas de practicas pedagdgicas y educativas, y que de manera voluntaria decidieron
participar; ademas del investigador, docente del programa, cuya experiencia personal aporta
en la construccion de sentido en la investigacion (Strauss y Corbin, 2002). Los actores
sociales se seleccionaron teniendo en cuenta los criterios de selectividad y voluntariedad de
acuerdo con la intencionalidad de la investigacion (Flick, 2015). Con base en ello, se

describen a continuacion los tipos de participantes y las decisiones de seleccion:

Tabla 1. Criterios para la seleccion de actores sociales en la investigacion.

TIPO DE ACTOR SOCIAL CRITERIOS DE SELECTIVIDAD

Docente 1. Experiencia como docente del programa de licenciatura.

2. Orienta asignaturas de practica pedagdgica y educativa en el
programa de licenciatura.

3. Experiencia en el desarrollo y orientacion de practicas pedagogicas
en la licenciatura.

4. Compromiso con los valores institucionales del programa.

Estudiante 1. Estudiante activo del programa de licenciatura.

2. Cursa actualmente asignaturas de practica pedagogica y educativa en
el programa de licenciatura.

3. Compromiso con los valores institucionales del programa.

Fuente: Elaboracion propia.

Como este estudio esta orientado por una evaluacion comprensiva de la praxis
pedagdgica en los estudiantes del Programa de Licenciatura en Espafol e Inglés de la
Universidad Popular del Cesar, se tuvo la precaucion de seleccionar informantes de cada una
de las asignaturas de practicas del programa. Para ello, se tuvo en cuenta estudiantes y
docentes que participaron de cada de estas asignaturas el semestre inmediatamente anterior.

Se logré conformar un universo de 96 actores sociales distribuidos asi:
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Tabla 2. Distribucion de actores sociales participantes por asignatura.

ASIGNATURA SEMESTRE | ESTUDIANTES | DOCENTES

Préctica Pedagogica y Educativa de Observacion | 11 8 6
Préctica Pedagogica y Educativa de Observacion 11 111 8 3
Préctica Pedagogica y Educativa de Obs. 111 v 5 2
Préctica Pedagogica y Educativa de Formacion I \% 7 2
Préctica Pedagégica y Educativa de Formacion 11 VI 9 4
Préctica Pedagégica y Educativa de Formacion 111 VII 1 1
Préctica Pedagogica y Educativa Profesional | VIII 8 8
Préctica Pedagogica y Educativa Profesional 11 IX 5 7
Préctica Pedagogica y Educativa Profesional 11 X 7 5

Total de actores sociales participantes 58 38
Total | 96 participantes

Fuente: Elaboracion propia.

Técnicas e instrumentos. Para el desarrollo de este estudio se utilizaron técnicas e
instrumentos de recogida de informacion de acuerdo con el interés investigativo, que
permitieran la obtencion de datos relevantes y pertinentes para la indagacion (Latorre, 2005).
Se hizo uso de observacion participante, para recoger informacidon que permitid conocer
desde adentro de la realidad sociocultural estudiada (Sandoval, 1996; Colas, 1998),
cuestionarios individuales y entrevistas semiestructuradas, como medios para conocer las

opiniones y sentir de las personas sobre los hechos y captar las experiencias y significados

que construyen los sujetos (Colas, 1998; Murillo y Martinez, 2010; Kvale, 2011).

A cada actor social se le formuld las mismas preguntas que se construyeron de

acuerdo a cada intencionalidad investigativa.

percepciones y construcciones de los sujetos a

través de sus respuestas abiertas.

Tabla 3. Preguntas de investigacion aplicadas a actores sociales de la investigacion.

Estas buscan obtener las opiniones,

N. PREGUNTA DE INVESTIGACION

INTENCIONALIDAD INVESTIGATIVA

(Cuales fueron las principales fortalezas o
1 | aspectos positivos destacables de la Practica
Pedagogica y Educativa?

Evaluar comprensivamente el proceso formativo
del programa de licenciatura en relacion al
desarrollo de practicas pedagogicas y educativas en
la formacion del futuro docente.

(Cuales fueron las principales debilidades o
2 | aspectos por mejora que se evidenciaron en la
Practica Pedagogica y Educativa?

Establecer los niveles de convergencia y
divergencia entre la praxis pedagogica que estan
configurando los estudiantes en formacion y los
ideales formativos propuestos por el programa.

(Cudles son los principales aportes o
3 | contribuciones que se evidenciaron en esta
Préctica Pedagdgica y Educativa para el logro y
consolidacién del perfil de formacién que se

Analizar los principales desafios en Ila
configuraciéon de la praxis pedagogica del docente
en formacion con relacion a las politicas de calidad,
la  revision critica de los fundamentos
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pretende alcanzar en la Licenciatura en Espafiol | epistemologicos y la comprension de las

e Inglés? problematicas asociadas al desarrollo del programa
de licenciatura.
(Cuales son las principales recomendaciones, | Proponer ajustes, complementaciones,

4 | sugerencias de mejora o innovacion, que usted | reorientaciones  curriculares,  didacticas y
considera que se deben implementar para el | evaluativas, que se incorporen como rutas para el
fortalecimiento de la Practica Pedagdgica y | mejoramiento en perspectiva de la alta calidad del
Educativa? programa de licenciatura.

Fuente: Elaboracién propia.

Cada actor social respondi6 las preguntas que se presentd en un formulario digital que
permitid la recoleccion del material empirico. Para este capitulo, referido a la comprension
de las debilidades y aspectos de mejora que se han destacado en la configuracion de la praxis
pedagdgica en la formacion del profesorado, se consideraron Uinicamente las respuestas que
los actores sociales dieron a la segunda pregunta formulada.

Por otro lado, también se hizo uso de andlisis documental utilizado para contrastar la
informacion y develar intereses y perspectiva desde lo instituido en la comprension de la
realidad (Sandoval, 1996; Strauss y Corbin, 2002). Se consideraron como fuentes de
informacion el Proyecto Educativo Institucional de la Universidad Popular del Cesar, el
Proyecto Educativo del Programa de Licenciatura en Espafiol e Inglés, el Documento
Maestro para la solicitud de registro calificado del programa y los disefios curriculares de las

asignaturas relacionadas a las practicas pedagogicas y educativas en el programa.

RESULTADOS

Se describen a continuacion las debilidades y aspectos por mejorar que tensionan el
desarrollo de la praxis pedagdgica en la formacion del docente en el Programa de
Licenciatura en Espafiol e Inglés de la Universidad Popular del Cesar. Estos hallazgos se
enuncian siguiendo los distintos momentos de la complementariedad etnografica (Murcia y
Jaramillo, 2008).

Preconfiguracion de las debilidades en el desarrollo de la praxis pedagogica en la
formacion docente. En este apartado, se presentan las debilidades y dificultades que se
evidenciaron en la comprension de la preestructura cultural que se ha construido en torno a

la praxis pedagdgica en la formacion del docente en el Programa de Licenciatura en Espafiol
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e Inglés. El analisis de contenido contrastado con la opinién de los actores, en una primera
etapa de indagacion, y a la luz de los fundamentos tedricos que posicionaron esta

investigacion, permitio identificar las precategorias conceptuales que emergieron del estudio.

Tabla 4. Relacion de categorias en la preestructura conceptual sobre debilidades en la

configuracion de la praxis pedagdgica en al formacion del docente.

Debilidades y aspecto a mejorar identificados en el desarrollo de la praxis pedagogica en estudiantes del
Programa de Licenciatura en Espaifiol e Inglés

Precategorias identificadas | Descripcion
Tensiones en la relacion practicante — profesores de practicas
Escasa apropiacion del modelo pedagogico | Denota la poca apropiacion del modelo pedagodgico
adoptado en el programa que fundamenta la relacion
docente — estudiante en el proceso de formacion.
La teoria como precedente a la practica Referida a la limitada tendencia tradicionalista en
educacion de situar la practica como consecuencia de
procesos teodricos.
Tensiones en la relacion practicante — gestion de las practicas

institucional

Evaluacion de la practica Se refiere a los procesos, estrategias, recursos e

instrumentos empleados para la evaluacion que

tensionan el desarrollo de la praxis. 2 6 3
Asignacion de escenarios de practicas La seleccion, distribucion y asignacion de escenarios

de practicas se distingue como una limitante en el
proceso formativo.
Tensiones en la relacion practicante — contextos escolares

Poco trabajo de campo Referido al limitado desarrollo de experiencias en
contextos escolares reales en los primeros ciclos de
practicas.

Necesidades en los escenarios de practicas Se refiere a las condiciones fisicas, tecnoldgicas y

sociales en los contextos escolares donde se
desarrollan las practicas.

Tensiones en la relacion practicante — docentes de aula

Poco trabajo colaborativo Se identifica la escasa participacion de pares en el
proceso formativo.

Dificultades en la interaccién con docentes de | Referido a las tensiones, limitaciones y desafios que se
evidencian entre practicantes y docentes de aula en los
escenarios escolares de practica.

aula

Fuente: Elaboracion propia.

Estas precategorias identificadas ponen en evidencia que las debilidades y desafios
en la configuracion de la praxis pedagdgica en la formacion del docente en el Programa de
Licenciatura en Espafiol e Inglés de la Universidad Popular del Cesar, se presentan en funcion

de los diferentes escenarios en los que se relaciona el estudiante de licenciatura. Por un lado,



desde el escenario propiamente formativo, al interior del programa y la Universidad, al
reconocer las tensiones que se suscitan en la relacion con sus docentes de practicas y con los
procesos de como se desarrolla y gestiona la practica en el programa. Por otro lado, desde
un ambito externo se devela aqui como un escenario de multiples tensiones, la manera como
se concreta la relacion del practicante del programa con los contextos escolares donde
desarrolla sus practicas y con los docentes de aula con quienes interactiia en este proceso

formativo como par académico.

Por otro lado, el Proyecto Educativo del Programa — PEP (UNICESAR, 2016) con
apego al Proyecto Educativo Institucional — PEI de la Universidad, sefiala que el proceso
formativo que se desarrolla se fundamenta en el modelo pedagogico cognitivo contextual
constructivista, modelo que se caracteriza por situarse en el aprendizaje del estudiante, en
como desarrolla sus competencias, en cOmo consolida sus desempefios, genera
conocimientos, transforma sus practicas sociales, dando cuenta del nivel de complejidad
superior y de autonomia y participacion social (UNICESAR, 2016. Sin embargo, no se
evidencia desde la lectura de estos documentos en una comprension de la preestructura
cultural relacionada con la configuracion de la praxis pedagdgica en la formacion del
docente, una construccion epistémica amplia ni una ruta metodologica clara de los procesos

formativos desde la perspectiva del modelo pedagdgico adoptado.

De manera que desde esta preconfiguracion de la realidad (Murcia y Jaramillo, 2001),
podria considerarse que la poca apropiacion del modelo pedagdgico institucional
(UNICESAR, 2016) ha contribuido a que se presenten estos desafios expresados como
tensiones en la configuracion de la praxis pedagdgica en la formacién docente en este

programa de licenciatura.

Esta comprension inicial de las debilidades y aspectos por mejorar deja claro que la
configuracion de la praxis pedagogica en la formacion del futuro docente responde a diversos
factores que influyen en la manera como percibe la realidad, como construye sus nociones,
como consolida su saber pedagdgico (Saldarriaga, 2015) y como acumula experiencias que
le dan forma a su identidad docente a través de la practica (Contreras, 2010; 2011). En este
proceso, indiscutiblemente, el desarrollo de estas asignaturas debe superar la perspectiva

instrumental y prospectiva que tradicionalmente se le atribuye (Esquea, 2017) y que
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desafortunadamente se ha arraigado en el contexto educativo y que, si se pretende una praxis
pedagbgica, emancipadora, critica, como cualidad del docente (Sanchez, 2009), se hace

necesario reconocer las limitaciones para su mejoramiento.

Configuracion de las debilidades identificadas en la praxis pedagdgica en la formacion
docente. En el marco de la complementariedad etnografica en este segundo momento se
establecen las relaciones de sentido de la realidad en la comprension de la practica
pedagogica en la formacion de docentes (Murcia y Jaramillo, 2008). De manera que se pudo
establecer nuevas comprensiones con mayor profundidad para identificar nuevas relaciones
a partir de la teoria sustantiva y la teoria formal, e identificar asi nuevas relaciones
hermenéuticas a través de las cuales se acotd con mayor precision el objeto de estudio

(Buendia at al., 1998; Rodriguez at al., 1999; Strauss y Corbin, 2002; Martinez M., 2007).

En esta etapa se tuvo en cuenta la opinion de estudiantes y docentes en un nuevo ciclo
de recogida de material social, obteniendo asi unidades seménticas que estructuraron el
corpus de este analisis. A partir de los datos, se realizoé una codificacion abierta donde se
agruparon las unidades semanticas mas recurrentes que permitieron develar las cualidades
que mas se destacan de la practica pedagbgica en este programa de licenciatura. En esta
codificacion se establecieron asociaciones a fin de identificar en ella conceptos, propiedades

y dimensiones (Strauss y Corbin, 2002).

Tabla 5. Relacion de unidades seméanticas sobre debilidades en la praxis pedagdgica en la

formacion del docente obtenidas por tipo de actor social participante.

INFORMANTES UNIDADES SEMANTICAS OBTENIDAS
38 Docentes 54
58 Estudiantes 91

Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar las respuestas de los informantes, los desafios que present6 la configuracion de
la praxis pedagogica en la formacion del profesorado varian de acuerdo con los ciclos de

practicas que han cursado, conforme se indica en la tabla:

265



Tabla 6. Listado de codigos con mayor recurrencia en analisis de debilidades en la praxis

pedagdgica en respuestas de actores sociales para el ciclo de Pricticas Pedagdgicas y Educativas de

Observacion.
CICLO DE CODIGOS CON MAYOR CODIGOS CON MAYOR
PRACTICA RECURRENCIA EN RESPUESTAS | RECURRENCIA EN RESPUESTAS
DE ESTUDIANTES DE DOCENTES
Ciclo de Practicas Poca cualificacion del docente de Poco trabajo de campo.
Pedagogicas y précticas
Educativas de Poco trabajo de campo. Necesidad del reconocimiento de la
Observacion I, 11, diversidad de contextos escolares.
I Exceso de bibliografia de apoyo Restricciones para el acceso a
escenarios escolares.
Practica basada solo en lectura de textos | Dificultades en la organizacion de la
académicos practica.
Programacion de experiencias en campo | Ausencia de guias de practica
en horarios no asignados

Fuente: Elaboracion propia.

En el primer ciclo de practicas, denominados Practicas Pedagogicas de Observacion
I, Il y II, en los estudiantes practicantes predomind la insatisfaccion por las estrategias
pedagogicas y didacticas empleadas en el desarrollo de las practicas, como también el
desarrollo de la asignatura de practicas con pocas experiencias en el contexto real escolar.
Es una debilidad de la asignatura que solo se haga una ida a la institucion y ya sea al final de
semestre (Informante 4. Estudiante, practica de observacion I).

Las idas a los colegios, me refiero a que vamos a ser docentes y necesitamos las experiencias
de la vida real, solo fui 2 veces en todo el semestre porque no nos dieron mas permisos y €so
nos puede afectar, porque no todo es teoria (Informante 11. Estudiante, practica de
observacion II).

En la opinién de los docentes se reconoce, igualmente, el poco trabajo de campo como
la limitacion més marcada de este ciclo de practicas, siendo consistentes con el sentir de los
estudiantes. Esto evidencid dificultades estructurales que no solo obedecen al desarrollo
pedagdgico de los docentes, sino que estriban en los planteamientos curriculares de estas
asignaturas.

Los referentes tedricos en su mayoria son trabajos de investigacion de otros paises y aunque

dialoguen con la realidad de Latinoamérica y Colombia en ocasiones se aleja (Informante 68.
Docente, practica de observacion I1I).
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Los textos a pesar de ser texto muy informativos e importantes eran muy largos llegaba un
punto donde todos pierden el hilo conductor, para al fin y al cabo terminar diciendo lo mismo
y llegar a la realidad educativa actual (Informante 15. Estudiante, practica de observacion
10).

Los datos sugieren que la fundamentacion teorica, los textos académicos, las lecturas
complementarias y la bibliografia recomendada en cada asignatura de este ciclo de practicas
estan generando tension en el proceso formativo. Si bien es cierto que estas asignaturas
buscan posicionar “la observacion como estrategia pedagogica” (UNICESAR, 2016), es poco
claro el desarrollo procedimental de esta. No se identifica en los documentos que orientan el
programa como en los disefios curriculares, las estrategias, procesos, recursos didacticos,

entre otros, para abordar la observacion en funcion del desarrollo de una praxis pedagdgica.

Por otro lado, a pesar de que el disefio curricular de estas asignaturas estd orientado
al aprendizaje basado en la experiencia, congruentes con el modelo pedagdgico institucional
(UNICESAR, 2016), en concordancia con lo establecido en las politicas de formacion (MEN,
2015; 2016) y el presupuesto tedrico que fundamentan estas practicas (Shon, 1998; Herrera
y Martinez, 2018; Esquea, 2017; Bolivar, 2019), estudiantes y docentes dieron testimonio de

un limitado desarrollo de experiencias que ponga en didlogo estas perspectivas.

La evidencia sugiere que en el desarrollo de estas asignaturas prevalece la tendencia
de darle prioridad al componente tedrico, a la informacion académica, antes que el
aprendizaje desde la practica, privilegiando un posicionamiento instrumentalista de la
préctica en la formacion del profesorado que impide el desarrollo de la reflexion critica
esperada (Esquea, 2017; Bolivar, 2019).

En cuanto a los aspectos a mejorar, seria exactamente el tiempo de exploracion o el trabajo

de campo que realizan los estudiantes, ya que si se les permite observar la mayor cantidad de

clases posibles llegarian a la asignatura de formativa con mayor seguridad frente al que hacer
docente (Informante 69. Docente, practica de observacion III).

En ese sentido, los codigos con mayor recurrencia que se presentan en este ciclo de
précticas develan que en el desarrollo de estas asignaturas existen obstaculos para alcanzar
el ideal formativo propuesto (UNICESAR, 2016; MEN, 2016, 2017). Ademas, estos datos

demostraron que muy poco se consolidd una observacion sistematica, rigurosa, como base
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de la indagacion y que se constituye en un recurso valioso para la reflexion critica que

sustenta la praxis del futuro docente (Sanchez, 2009, Gutiérrez, 2013).

Desde una perspectiva sociologica, estos vacios, ausencias y limitaciones develan una
construccidn social que se ha tejido en torno a la practica en la formaciéon docente (Pintos,
2015). En ese sentido, estas practicas aun no logran superar el enfoque instrumentalista de
la practica que se ha enquistado en los escenarios de formacion, donde se privilegia la teoria
sobre la practica, reduciéndolo a un caracter prescriptivo que poco contribuye al proceso
formativo (Esquea, 2017), que dificulta la construccion del saber desde la experiencia, de

darle sentido a lo vivido desde la relacion educativa (Contreras, 2013).

Para el segundo ciclo de practicas, conformada por las asignaturas de Practicas
Pedagogicas y Educativas de Formacion I, 1Ty 111, la percepcion de los sujetos fue distinta al
indagarseles por las debilidades o aspectos por mejorar. Dado que para el desarrollo de estas
practicas el estudiante de la licenciatura realiza sus practicas pedagdgicas en contextos reales
escolares (MEN, 2016; UNICESAR, 2016), son otras las necesidades, vacios y

preocupaciones que tensionan la praxis pedagdgica en la formacion del docente.

Tabla 7. Listado de codigos con mayor recurrencia en analisis de debilidades en la praxis pedagogica
en respuestas de actores sociales para el ciclo de Practicas Pedagdgicas y Educativas de Formacion.

CICLO DE CODIGOS CON MAYOR CODIGOS CON MAYOR
PRACTICA RECURRENCIA EN RESPUESTAS | RECURRENCIA EN RESPUESTAS
DE ESTUDIANTES DE DOCENTES
Ciclo de Practicas Dificultades en la organizacion de la Dificultades en la organizacion de la
Pedagobgicas y practica. practica.

Educativas de

Formacioén I IL 111 | Evaluacion negativa de la interaccion Dificultades con la consecucion de
) D) . .
con docentes de aula. escenarios de practicas.
Poco compromiso de docentes de aula. Carencia de aulas de clase en la
universidad.
Falta de comunicacion con docentes de Poco trabajo de campo.
aula
Poca cualificacion del docente de Material bibliografico poco pertinente.
practicas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para este ciclo, la informacion social analizada puso en evidencia debilidades
relacionadas con la gestion de las practicas mismas, las experiencias en escenarios escolares
y la interaccion de los practicantes con los docentes de aula. A diferencia de las practicas de
observacion en las que se cuestiono la relacion entre el docente de practica y el practicante,
en este ciclo la preocupacion se sitiia en la relacion del practicante con los escenarios de

précticas.

En la opinion de los estudiantes existe una alta preocupacion por la manera como se
organizan, desarrollan y evaluan los procesos de practicas de formacion. Para este ciclo, se
organizan grupos de diez practicantes aproximadamente por docente, las asignaturas tienen
un tiempo de dedicacion de ocho horas semanales, de las cuales una parte de este tiempo el
practicante las desarrolla en la universidad en procesos de planeacion, disefio pedagdgico,
reflexion y evaluacion de la practica, y el otro tiempo en practicas al interior de aulas en
contextos escolares reales que no superan las dos horas de clases directas. Se ha establecido
que cada practica de este ciclo aborda una disciplina de ensefanza del lenguaje distinta, asi:
Practicas Pedagogicas y Educativas de Formacion I, ensefianza de la literatura; Practicas
Pedagogicas y Educativas de Formacion 11, ensefianza del Inglés; Practicas Pedagdgicas y

Educativas de Formacion 111, ensefianza de la lengua castellana (UNICESAR, 2016).

Esta estructura organizativa de las practicas en este ciclo ha presentado algunas
dificultades a juicio de los estudiantes. Consideran que han sido limitadas las experiencias
en contextos escolares, que, a pesar del tiempo semanal dispuesto para las practicas, los
espacios de experiencias reales son proporcionalmente insuficientes, lo que afecta la
configuracion de sus saberes a partir de la experiencia practica (Contreras, 2011; Herrera y
Martinez, 2018).

En cuanto a los aspectos a mejorar, seria exactamente el tiempo de exploracion o el trabajo

de campo que realizan los estudiantes, ya que si se les permite observar la mayor cantidad de

clases posibles llegarian a la asignatura de formativa con mayor seguridad frente al que hacer
docente (Informante 69. Docente, practica de observacion III).

Por otro lado, sefialan que los escenarios de practicas son insuficientes para la
cantidad de practicantes. La distribucion cada semestre de estudiantes practicantes en los

colegios seleccionados como centros de practicas es una dificultad latente. Esta situacion se
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agudiza al asignar los espacios de docencia directa en estas practicas, pues hacer coincidir
escenarios de practicas, horarios de asignaturas en aulas, con el horario asignado al estudiante
practicante es dificil. Aun mas, si se tiene en cuenta que al amparo de la autonomia curricular
(Ley 115 de 1994), cada colegio como centro de practica tiene horarios, intensidad horaria
de las asignaturas y disefos curriculares, distintos. Esta situacion ha desencadenado
tensiones que los estudiantes y docentes de practicas han presentado.

La falta de espacios para poder iniciar las practicas, es decir, los convenios que maneja la

universidad con algunos colegios a veces no quieren recibir a los practicantes. También, las

docentes de los colegios, no les gusta "perder el tiempo" con los docentes practicantes y no

permiten los espacios en las aulas o en los horarios que corresponde (Informante 32.
Estudiante, practica de formacion II).

Desde la experiencia en los contextos escolares, también se logrd identificar
dificultades en la interaccion con los docentes de aulas. Si bien es cierto que el docente de
aula es el docente que orienta las asignaturas en los colegios o escuelas y brinda el
acompafiamiento y colaboracién mutuas en la formacion del practicante (UNICESAR, 2016),
se evidencia inconformidades y limitaciones en la opinion de los estudiantes, que se develan
una evaluacion negativa de la interaccion con los docentes de aula y poco compromiso en el
proceso formativo del practicante.

Sin duda la principal debilidad fue la falta de compromiso por parte de los docentes de la

institucion educativa asignada, ya que siempre estuvieron muy indiferentes con los

practicantes, nunca respondian llamadas, mensajes y no cumplian con lo acordado, una

relacion reciproca en la que ellos nos ayudaban a nosotros y nosotros a ellos (Informante 22.
Estudiante, practica de formacion I).

Desde la perspectiva de los docentes, la informacion social pone en evidencia similitudes con
lo descrito en estudiantes de la licenciatura. Los datos recogidos develan la insatisfaccion
por la manera como se ha desarrollado la gestion de las practicas, manifestando
inconformidades relacionadas con la distribucion de los escenarios de practicas, los espacios
para desarrollar los encuentros de seguimiento de la practica en la Universidad, como las
dificultades y carencias en los escenarios de practicas:

Seguir generando mas espacios para fomentar la practica formativa, que los establecimientos

educativos, elegidos por la universidad le garanticen al docente practicante que su
acercamiento al aula se realizara de forma efectiva y pondra a prueba sus conocimientos, hay
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escuelas que no ofrecen lo necesario para esta realizacion de las practicas (Informante 71.
Docente, practica de formacion I).

Llama la atencion que, en los dos ciclos de practicas analizados, no se hizo referencia
a limitaciones y dificultades respecto al desarrollo de la reflexion sobre la practica como
aspecto esencial del proceso de practica. Dado que la reflexiéon en la formacién del
profesorado es objeto de discusion por las tensiones que suscitan su implementacion, manejo,
evaluacion y seguimiento (Bolivar, 2021), al parecer en el desarrollo de estas asignaturas este
proceso se desarrolla de la forma esperada. Desde la perspectiva de una construccion de
sentido (Pintos, 2015), podria afirmarse que esta ausencia develaria que respecto a los
procesos reflexivos en la formacién del profesorado se carece de un proceso riguroso y
sistemdtico de seguimiento, desaprovechando la importancia de la préctica reflexiva para

enriquecer la formacion del profesorado (Zeilcher, 1993).

Para el caso del ultimo ciclo de practicas, la comprension de la realidad desde la
perspectiva de los actores sociales vario de acuerdo a las intenciones formativas de esta etapa,
pues son practicas que se desarrollan con docencia directa en su totalidad y con énfasis en
procesos investigativos que emergen de su propia practica (UNICESAR, 2017). De manera
que los procesos asociados al desarrollo de practicas en docencia directa, su vinculacion es
escenarios escolares y los procesos relacionados al trabajo investigativo desde la practica,

fueron las mayores preocupaciones identificadas.

Tabla 8. Listado de codigos con mayor recurrencia en analisis de debilidades en la praxis pedagogica
en respuestas de actores sociales para el ciclo de Practicas Pedagdgicas y Educativas Profesionales.

CICLO DE CODIGOS CON MAYOR CODIGOS CON MAYOR
PRACTICA RECURRENCIA EN RESPUESTAS | RECURRENCIA EN RESPUESTAS
DE ESTUDIANTES DE DOCENTES
Ciclo de Practicas Dificultades con la consecucion de Falta de capacitacion y supervision de
Pedagogicas y escenarios de practicas. las practicas.
Educativas
Profesional 1, 1L, TII Falta de comunicacién en los procesos de | Dificultades para el desarrollo del
la practicas. proceso investigativo en la practica.
Ausencia de apoyo econdémico para los Falta de comunicacion en los procesos
practicantes. de la préacticas.
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Carencias en el escenario de practicas. Poco compromiso de los estudiantes de
licenciatura.

Poca cualificacion del docente de Dificultades con la consecucion de

practicas. escenarios de practicas.

Fuente: Elaboracion propia.

La apreciacion de los estudiantes sefiald como dificultades més relevantes en este
ciclo de practicas las relacionadas con los escenarios de practicas, sus necesidades y carencias
en los mismos. El desarrollo de estas asignaturas consecutivas de practicas profesionales,
con docencia directa de forma exclusiva, con énfasis en investigacion pedagdgica donde
concluyen con el trabajo de grado que surge desde la practica, son caracteristicas de este ciclo

que influyeron significativamente en el estudiante de la licenciatura.

Fueron reiterativos en afirmar que la asignacion de los centros de practicas genera
multiples tensiones. Los mecanismos de seleccion de los colegios como escenarios de
practicas, su ubicacion, las necesidades y limitaciones que tienen puesto que la mayoria son
instituciones educativas publicas, se evidenciaron como las preocupaciones mas latentes.

Gestionar la seleccion de colegios con tiempo para que, de esta forma, pudiésemos observar

desde el vortal las instituciones disponibles, nunca fue atendida. Como resultado, han sido

tres practicas (un afio y medio) transportandonos a lugares excesivamente lejanos y en
contextos sumamente peligrosos (Informante 48. Estudiante, practica profesional II).

Por otro lado, se destaco desde la perspectiva de los estudiantes la inconformidad de
los procesos de gestion, organizacion y evaluacion de las practicas en este ciclo. Sefialaron
que la falta de comunicacion, como dificultades en la supervision y seguimiento, generaron
tensiones que se deben superar, que se contraponen a los ideales formativos como a las rutas
de desarrollo de las practicas establecidas en los documentos oficiales (UNICESAR, 2016;
2017).

Considero que al finalizar la practica por problemas de comunicacion entre la institucion

educativa y la universidad se dio una despedida traumatica para los estudiantes, los docentes
titulares y los practicantes (Informante 55. Estudiante, practica profesional III).
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Estas situaciones descritas evidencias rupturas, ausencias y vacios en el escenario real
de desarrollo que lo tensionan que distancian del escenario ideal de formacion (UNICESAR,
2017). Esto hace necesario implementar estrategias para superarlas y encauzar la formacion
del docente de Espafiol e Inglés desde la praxis pedagdgica, reflexiva, consciente, sistematica

y emancipadora (Sanchez, 2009).

Otra situacion no menos importante en la experiencia de los estudiantes da cuenta de
las limitaciones, carencias y riesgos que cotidianamente padecen los estudiantes y pusieron
de manifiesto. La ausencia de un apoyo econdmico que mitigue los gastos de traslado a los
centros de practicas, las necesidades en infraestructura fisica y tecnoldgica, como la poca
colaboracion de los docentes de aulas y directivos docentes de los centros de préactica,
desalientan el desarrollo de estas practicas, segun lo evidenciado en la percepcion de los
estudiantes.

Se evidencio6 la falta de apoyo por parte de algunos docentes titulares, quienes delegaban

todas las responsabilidades del salon de clases en los practicantes y se retiraban sin brindar el
acompafamiento necesario (Informante 41. Estudiante, practica profesional I).

Desde la perspectiva de los docentes del ciclo de las practicas profesionales de este
programa de licenciatura, las debilidades manifestadas podrian comprenderse, por un lado, a
partir de la gestion, seguimiento y evaluacion de las précticas; como por las interacciones en

los escenarios de practicas.

En el andlisis de las respuestas de los docentes, fueron mas recurrentes las
insatisfacciones que resaltaron la falta de capacitacion, supervision y evaluacion de las
practicas, limitada comunicacion, como insatisfaccion por la asignacion de los escenarios de
practicas, sus condiciones de trabajo en estos espacios, como también por el manejo
administrativo de estas practicas, que dificultan el desarrollo de la praxis deseada.

Personalmente considero que una de las debilidades ha sido la poca comunicacion con los

docentes de las practicas que anteceden la practica profesional, ya que a la hora de los

estudiantes llegan a la practica profesional I llegan con muchos vacios que se supone debian

ser corregidos o tenidos en cuenta en esas asignaturas (Informante 78. Docente, practica
profesional I).

Junto con estas dificultades se destaco también lo referido a la formacion investigativa

y la transicion entre las practicas que los docentes denotan como una limitante. Para ellos,
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la asignacioén de distintos escenarios en cada una de las practicas obstaculiza el proceso
investigativo:
Entre las debilidades se evidencia dificultad por los cambios en los escenarios educativos
entre la transicion de un nivel escolar a otro. Lo anterior, dificulta la aplicacion de la propuesta

de investigacion. Se debe mejorar el aspecto de gestion de aula (Informante 83. Docente,
practica profesional I).

Desde el analisis y comprension de las interacciones de los estudiantes de la licenciatura en
los escenarios de practicas, los docentes destacaron que falta mayor compromiso de los
practicantes para asumir las distintas tareas en el rol docente, como el proceso de reflexionar
y cuestionar su propia practica para mejorarla, como lo sefiala un profesor de practicas: “falta
bagaje a la hora de formular un proyecto y todo lo que con lleva este proceso” (Informante

80. Docente, practica profesional I).

Respecto a la reflexion sobre la practica que se sustentan como ideal formativo
(UNICESAR, 2016), no se mencionan de forma directa y expresa debilidades. Sin embargo,
las inconformidades y limitantes expresadas en torno al desarrollo de los procesos
investigativos en los actores sociales dan cuenta de que este aspecto presenta tensiones que
requieren ser tratadas.

El principal aspecto que se debe mejorar es el relacionado con los proyectos ya que la mayoria

de los estudiantes llegan a esta ultima practica sin un asesor oficial y durante los distintos

momentos van cambiando de escenarios interrumpiendo sus avances (Informante 96.
Docente, practica profesional III).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Para esta evaluacion comprensiva de las debilidades en la configuracion de la praxis
pedagogica en la formacion del profesorado se analizaron los resultados a la luz de los
fundamentos epistémicos que permitan consolidar los hallazgos. Con ello se alcanza una re-
configuracion de la realidad como analisis critico a profundidad que permite una redimension
de nuevas significaciones de las categorias que se estudian (Murcia y Jaramillo, 2008;
Murcia, 2019). Esta es una construccion que emerge de los datos donde a partir de la

discusion de la teoria formal y la teoria sustantiva, se robustece y afianza la comprension de
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la praxis pedagogica en la formacion del docente en el Programa de Licenciatura en Espafiol

e Inglés de la Universidad Popular del Cesar (Strauss y Corbin, 2002).

Si bien se han identificado dificultades, limitaciones y vacios que distinguen cada
ciclo de practicas, se logrd inferir desde el analisis documental y del material social, que estas
se establecen a partir de dos perspectivas claramente definidas: desde la gestion de la préctica,
como proceso formativo al interior del programa; como desde la interaccion en los escenarios
de practica, de manera externa, en relacion interinstitucional del programa, la Universidad y

el sector productivo (UNICESAR, 2016).

Vacios, tensiones y limitaciones de la gestion de la prdctica. La gestion es una
disposicion que implica planeacion, direccion y seguimiento estratégicos para el logro de
metas de calidad en las organizaciones educativas (Sanchez, 2010; Sanchez, Bertel y Viloria,
2021; Albarracin y Sanchez, 2022). La gestion de la practica se concibe desde esta logica
como la manera de organizar, orientar, administrar y manejar las practicas pedagogicas y
educativas en el programa de licenciatura, estableciendo las estrategias para alcanzar los fines
formativos propuestos (UNICESAR, 2016). Sin embargo, esta evaluacion comprensiva de
las debilidades en la configuracion de la praxis pedagogica en la formacion del docente en
este programa de licenciatura en Espafiol e Inglés, expone debilidades y vacios que tensionan

este proceso formativo.

En los diferentes ciclos de la practica, estudiantes como docentes, presentan como
debilidades mas significativas de este proceso formativo situaciones relacionadas con la
gestion de la practica. Las dificultades en la asignacion de los escenarios de practica, las
condiciones de los mismos, la programaciéon de experiencias en horarios distintos al
asignado, entre otros, ponen de manifiesto las dificultades en la planeacion y organizacion
estratégica de las practicas, la disponibilidad de escenarios y el manejo apropiado de las
mismas. Estas dificultades conllevan a que el proceso de précticas, antes de ser un escenario
de aprendizaje (MEN, 2016, Herrera y Martinez, 2018), se convierta en un escenario de

tension que afecta el desarrollo de las competencias del futuro docente (Bolivar, 2023).

Por otro lado, la comunicacioén clara, asertiva y eficiente en los procesos de practica
parece ser otra dificultad en la gestion de la préactica. Sibien es cierto que el programa cuenta

con una estructura orgénica, una ruta de atenciéon de los procesos de practicas y una
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evaluacion permanente de las practicas pedagogicas y educativas (UNICESAR, 2016), para
los docentes y estudiantes es insuficiente, pues ponen de manifiesto fracturas en la manera
como fluye la comunicacion.
La comunicacion con los docentes titulares fue la mayor debilidad que se pudo evidenciar,
esto debido a que nunca se respetaban los tiempos acordados desde el primer dia entre los

docentes practicantes y los docentes titulares (Informante 25. Estudiante, practica de
formacion I).

Estas impresiones de los actores sociales son construcciones sociales que describen
la realidad cotidiana, pero al mismo tiempo sus necesidades, sus ausencias, que dan sentido
a sus practicas sociales (Pintos, 2015). Cobra importancia en un escenario asi, una
resignificacion de la gestion de la practica como modo de abordar las dificultades y tensiones
que enfrenta, reconociendo las caracteristicas sociales del contexto (Sédnchez, 2010; Ortiz y
Sanchez, 2022), orientado por un liderazgo pedagodgico que propicie un actuar reflexivo,
dialégico, participativo que pueda transformar las realidades (Sanchez, 2009; Sanchez, Bertel

y Viloria, 2021).

Restricciones de la reflexion en la investigacion pedagogica. Otra marcada
dificultad que emerge de los datos esta referida a las caracteristicas de la reflexion como
insumo de la investigacion pedagdgica. El rigor cientifico es considerado como un aspecto
de suma importancia en el proceso formativo de la universidad (UNICERSAR, 2016I), y una
cualidad sustancial en la formacién docente en el programa de Licenciatura en Espaiol e
Inglés, donde la reflexion critica se constituye en el espacio privilegiado para la produccioén
cientifica (UNICESAR, 2017), caracteristica de formacion que se asocia a la tendencia de la
préctica reflexiva como la mejor alternativa para la formacion docente (Shon, 1998; Sanchez,

2009; Bolivar, 2021).

La reflexion es vital en la formacion profesional y un factor clave que hace de la
préctica un escenario prolifico. En el campo especifico de la formacion en este Programa de
Licenciatura en Espafiol e inglés, la reflexion inherente en las asignaturas de practicas
pedagogicas y educativas las nutre como un escenario de aprendizaje (Herrera y Martinez,
2018), donde se fortalece el saber pedagogico a partir de la experiencia (Contreras, 2010;

2011;2013; Saldarriaga, 2016).
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Desde la voz de los docentes, el analisis de los datos muestra que prevalecen
preocupaciones en torno a los procesos asociados a la produccion académica a partir de la
préctica en los estudiantes.

El principal aspecto que se debe mejorar es el relacionado con los proyectos ya que la mayoria

de los estudiantes llegan a esta tltima practica sin un asesor oficial y durante los distintos

momentos van cambiando de escenarios interrumpiendo sus avances. (Informante 96.
Docente, practica profesional III).

A pesar de que los documentos que orientan el programa establecen las
caracteristicas, condiciones y desempefios para el desarrollo de las practicas (UNICESAR,
2016; 2017), no se establecen los mecanismos de seguimiento y evaluacion de la reflexion
en estas practicas. Precisamente, nociones relacionadas a la reflexion y/o practicas reflexivas
no se evidencia en la interaccion con los estudiantes. Esta ausencia no solo deja claro
fracturas y vacios en el aporte de la reflexion en la configuracion de la praxis pedagogica,
sino que hace relevante la manera como se concibe la practica desde la percepcion de los
sujetos (Pintos, 2003). Se denota asi que la practica reflexiva no es mds que un lema,
siguiendo a Bolivar, con el que se enmascara otras formas idealizadas de formacion docente
que prevalecen en la actualidad (Bolivar, 2021). Las practicas en la formacién docente
tienden a limitarse al diligenciamiento de formatos, al registro de seguimiento, privilegiando
una perspectiva técnico instrumental de la practica (Esquea, 2017) que se opone al caracter
emancipador, transformador de la reflexion como insumo de la praxis pedagdgica (Sanchez,

2009, Contreras 2011).

Lo descrito deja claro que a pesar de que la reflexion en la formacion de docentes se
ha situado como un aspecto central (Vaillant y Manso, 2022), de que las regulaciones en la
formacion docente en Colombia se orientan a la promocion de la practica reflexiva en la
formacion docente (Bolivar, 2019; 2023), esta dificilmente se materializa, banalizando su

sentido formativo.

Los centros de prdactica como escenarios de multiples tensiones. Por otro lado, los
escenarios de practicas son también objeto de tension al identificarse dificultades que limitan
el desarrollo de la praxis en los docentes en formacion. Los colegios o instituciones
educativas utilizados como escenarios de practicas se establecen a partir de convenios

interinstitucionales en el marco de la proyeccion social del programa (UNICESAR, 2017).
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Sin embargo, a juicio de los estudiantes y docentes de practicas, estos escenarios se
caracterizan por presentar limitaciones, carencias, ademas de restricciones que dificultan el
desarrollo de las practicas.

Ciertas instituciones no son aptas para el recibimiento de practicantes lo que complica la labor
de los estudiantes y asesor. (Informante 86. Docente, practica profesional II).

Podria entenderse estas limitaciones como desafios para el desarrollo de la praxis
pedagbgica, como oportunidades que robustecen la practica como reconstruccion del
quehacer del docente y del escenario social en el que interviene (Zeichner y Liston,1993;
Bolivar, 2021); sin embargo, son situaciones alienantes desde la perspectiva de los actores
que deben ser atendidas. En el marco de esta evaluacion comprensiva en la configuracion de
la praxis pedagdgica en la formacion del profesorado, develar estas realidades permiten

concretar posibilidades de intervencion y mejora.

Evaluacion negativa de la interaccion con docentes de aula. Las interacciones
sociales que se promueven con el desarrollo de las practicas pedagdgicas en los escenarios
escolares también son objeto de tension. Se destaca del analisis de respuestas de estudiantes
una reiterativa valoracion negativa de la interaccion con los docentes de aula en las distintas
dimensiones de la practica, con restricciones, evaluacion negativa de la interaccion con ellos,
falta de compromiso, entre otros.

La falta de espacios para poder iniciar las practicas, es decir, los convenios que maneja la

universidad con algunos colegios a veces no quieren recibir a los practicantes. También, las

docentes de los colegios, no les gusta "perder el tiempo" con los docentes practicantes y no

permiten los espacios en las aulas o en los horarios que corresponde (Informante 32.
Estudiante, practica de formacion II).

Se destaco en este analisis que esta valoracion negativa en la relacion con el docente
de aula solo se evidencia desde la percepcion de los estudiantes de practica. Esto devela
dificultades en el orden de gestion de la practica, en tanto que no se estd logrando alcanzar
las expectativas trazadas en el Proyecto Pedagogico del Programa (UNICESAR, 2017); como
también a nivel de las interacciones comunicativas entre practicante — docente de practica —
docente de aula, en el entendido que deben ser relaciones fundadas en el trabajo colaborativo,

en el apoyo mutuo, en la reflexion critica para trasformar (Rincon et al., 2023).
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En todo caso, estas debilidades, vacios y limitaciones no se declaran en este estudio
con propdsito de denuncia social, sino que sustentan, con base en la opinién de los actores,
desde dentro del proceso formativo, los desafios que se advierten para el desarrollo de la

praxis en la formacion del docente en un programa de licenciatura en espafiol e inglés.

Esta evaluacion comprensiva de la configuracion de la praxis pedagogica en los
estudiantes que cursan las practicas pedagogicas y educativas en el programa de Licenciatura
en Espafiol e Inglés de la Universidad Popular del Cesar, permite conocer las construcciones
sociales que surgen de esta realidad social. Enfocar esta comprension de la realidad en las
limitaciones que tensionan la configuracion de la praxis pedagogica en la formacion de
docente, mas que reconocer las limitaciones y dificultades, es establecer bases para una
resignificacion que permita trazar rutas de mejoramiento (Sanchez, 2009, 2010) con el que
se estructuren escenarios deseables desde en una mirada prospectiva (Mojica, 1991; Godet y
Durance, 2007). En ese sentido, esta evaluacion comprensiva de las debilidades en el
desarrollo de las asignaturas de practicas pedagogicas y educativas en el programa de
Licenciatura en Espafol e Inglés de la Universidad Popular del Cesar, devel6 aspectos que
tensionan la configuracion de la praxis en la formacion del futuro docente del programa.
Estas se destacan, principalmente, en funcion del espacio de interaccion en el que se
desarrolla la practica. De manera que se logré revelar dificultades, limitaciones y vacios en
este proceso formativo desde la interaccion al interior del programa, sobre todo en los
primeros ciclos de practicas; como en la interaccion en los escenarios de practicas, en los

ciclos de préacticas finales, donde se intensifica el desarrollo de experiencias en campo.

El desarrollo de la praxis pedagogica, entendida desde la perspectiva de un actuar
reflexivo, consciente, sistemdtico, que promueva la transformacion por si misma se espera
como cualidad que caracteriza la identidad docente (Sanchez, 2009; Runge at al. 2012), esta
se sustenta como un saber que se consolida en la experiencia (Contreras, 2010; 2011). En
este entendido, la praxis pedagodgica en este escenario de formacion debe darse como
consecuencia de un proceso organizado, dispuesto para este proceso como ideal formativo
del programa que resalta la reflexion critica como cualidad del futuro docente (UNICESAR,

2017; Rincon at al., 2023).
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En este ejercicio comprensivo las debilidades identificadas no solo demuestran la
tensiéon en la relacion formativa Estudiante — Universidad, sino evidencia tensiones
relacionadas a las construcciones sociales que se han tejido alrededor del proceso formativo
del docente (Castoriadis, 1997; Pintos, 2003); la tendencia de una formacion de interés
técnico de la practica como un proceso instrumental, prescriptivo, en la preparacion del
docente (Esquea, 2017); como también, revela el desafio de las politicas educativas en un
escenario social complejo caracterizado por carencias, limitaciones y pobreza en los

contextos escolares de la educacion publica colombiana (Runge y Cuervo, 2025).

La tendencia de consolidar un profesional reflexivo como principales caracteristicas
del docente (Shon, 1998; Bolivar, 2019), se presenta en este escenario como una tension
predominante en cuanto los hallazgos sefialan un limitado seguimiento al desarrollo de la
reflexion en las practicas pedagogicas y educativas. Si bien la reflexion critica se erige como
un fundamento en este proceso formativo (UNICESAR, 2016), la percepcion en los
estudiantes y docentes se distancia de estos ideales pues poco se alude a los procesos
relacionados con ello, su aprovechamiento en los procesos de autoevaluacion de la practica
y sobre todo de la transformacion sistematica, consciente, de su practica como futuro docente
(Sanchez, 2009; 2010). La reflexién critica, sistematica, conlleva a la investigacion
pedagdgica, a cuestionarse sobre la propia practica. Si bien se describe en el proyecto
pedagogico del programa esta intencionalidad (UNICESAR, 2017) y los estudiantes y
docentes lo valoran positivamente como fortaleza (Rincén, 2023), poco se evidencid un uso
sistematico de la reflexion puesta al servicio de la investigacién. Limitaciones respecto a la
progresion en los procesos investigativos que emergen de la practica, la discontinuidad en
los escenarios de practicas que dificultan estos procesos investigativos, restringen el
posicionamiento de la reflexion como eje central de la formacion. Ademas, no se evidencio
en los datos un seguimiento a la reflexion critica como categoria, en la transicion entre ciclos
de practicas. De manera que este comportamiento guarda coincidencia con las afirmaciones
de Bolivar (2021) en tanto que hablar de reflexion en la formacién docente es mas un lema
atractivo que una realidad que fortalezca las formacion del docente, limitando las deseadas

metas de calidad educativa.
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Por otro lado, este estudidé develd dificultades en las interacciones en contextos
escolares que limitan el desarrollo de la praxis pedagogica en la formacion del docente en el
programa de espafiol e inglés. Limitaciones referidas a escasas experiencias en contextos
escolares en los ciclos iniciales de practicas, resistencia de los docentes de aula, como
dificultades en la ubicacion, condiciones fisicas y dotacion de los centros escolares, ponen
en relevancia debilidades en la ejecucion de las practicas, que influyen en la configuracion e

la praxis pedagogica en la formacion del docente.

La escasa disposicion de un trabajo colaborativo, entre pares, que fortalezca la
formacion del practicante (Pineda y Loaiza, 2018), tensionan la deseada formacion que se
sustenta desde la proyeccion social (UNICESAR, 2017). En ese sentido, la relacion
practicante — docente de practica — docente de aula, se manifiesta aqui como una relacion de

multiples tensiones que se deben superar.

Estos hallazgos, en términos de debilidades en el desarrollo de las précticas
pedagogicas y educativas del programa de Espafiol e Inglés de la Universidad Popular del
Cesar, se describen aqui como necesidades y desafios para una resignificacion de la gestion
de las practicas que permita encauzar la reflexion como base del proceso formativo, con un
liderazgo pedagogico que reconozca en las voces de estudiantes y docentes un mejoramiento
de la configuracion de la praxis pedagdgica en perspectiva de la calidad del programay de la

formacion del futuro docente de Espafiol e Inglés.
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RESUMEN

El presente capitulo de libro tiene como proposito principal reflexionar sobre la
relacion entre la pobreza energética y las desigualdades en las instituciones educativas,
utilizando la metafora de la escuela como “termémetro territorial”, con la finalidad de
evidenciar las brechas estructurales que afectan el derecho a una educacion de calidad
especialmente en contextos vulnerables. La postura teorica de la investigacion se configura
desde el enfoque de las capacidades humanas de Amartya Sen, quien concibe la energia como
un recurso que habilita libertades sustantivas en el proceso de ensefianza — aprendizaje. En
este sentido, la falta de acceso a servicios energéticos adecuados se identifica como un factor
critico que limita el desarrollo de procesos pedagdgicos, la integracion de tecnologias
digitales, la seguridad y el bienestar de estudiantes y docentes, profundizando las inequidades

sociales y educativas.

Metodoldgicamente, se articula un andlisis conceptual con la aplicacion piloto del
Indice de Pobreza Energética Educativa (IPEE), disefiado para medir y visibilizar la magnitud
de esta problematica en el contexto colombiano. Como principal resultado se evidencia que
la pobreza energética escolar constituye un indicador temprano de exclusion, asociado a bajos
logros académicos, limitaciones en la jornada escolar y dificultades para la implementacion
de politicas de innovacion educativa, de esta forma se sugiere la incorporacion de indicadores
como el IPEE en los sistemas de evaluacion y planeacion educativa, con el fin de orientar

politicas publicas que reduzcan desigualdades y fortalezcan la equidad territorial.

PALABRAS CLAVE: Pobreza energética, equidad educativa, capacidades humanas,

politica publica y justicia energética.
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ABSTRACT

The main purpose of this book chapter is to reflect on the relationship between energy
poverty and inequalities in educational institutions, using the metaphor of the school as a
"territorial thermometer," to highlight the structural gaps that affect the right to quality
education, especially in vulnerable contexts. The theoretical position of the research is based
on Amartya Sen's human capabilities approach, which conceives energy as a resource that
enables substantive freedoms in the teaching-learning process. In this sense, the lack of
access to adequate energy services is identified as a critical factor that limits the development
of pedagogical processes, the integration of digital technologies, and the safety and well-
being of students and teachers, deepening social and educational inequalities.

Methodologically, a conceptual analysis is articulated with the pilot application of the
Educational Energy Poverty Index (EEIP), designed to measure and visualize the magnitude
of this problem in the Colombian context. The main result is that school energy poverty
constitutes an early indicator of exclusion, associated with low academic achievement,
limitations in the school day, and difficulties in implementing educational innovation
policies. Thus, the incorporation of indicators such as the EEIP into educational evaluation
and planning systems is suggested, in order to guide public policies that reduce inequalities

and strengthen territorial equity.

Keywords: Energy poverty, educational equity, human capabilities, public policy, and energy

justice.
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INTRODUCCION

La energia constituye un recurso fundamental para el desarrollo humano, no solo
como un insumo material, sino como un habilitador de libertades y capacidades que permiten
a las personas y comunidades alcanzar una vida digna (Sen, 1999). En este sentido, el acceso
equitativo y sostenible a servicios energéticos confiables se ha convertido en un pilar para la
reduccién de desigualdades y la promocion de oportunidades, siendo reconocido en la
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, particularmente en los Objetivos de Desarrollo
Sostenible 4 y 7, relacionados con educacion de calidad y energia asequible y no
contaminante (United Nations, 2015). Sin embargo, la persistencia de la pobreza energética
sigue afectando a millones de personas en contextos rurales y urbanos periféricos,
evidenciando la estrecha relacion entre energia, bienestar y justicia social (Bouzarovski &
Petrova, 2015).

En el ambito educativo, la energia trasciende la infraestructura fisica para convertirse
en un elemento determinante de los procesos de ensefanza y aprendizaje. Diversos estudios
sefalan que la falta de servicios energéticos adecuados en las instituciones educativas limita
la jornada académica, restringe el uso de tecnologias digitales y afecta la salud y seguridad
de estudiantes y docentes (O’Shaughnessy et al., 2020; Sovacool, 2021). Estas carencias
contribuyen a la reproduccion de desigualdades estructurales, particularmente en
comunidades marginadas, donde las escuelas reflejan de manera directa las condiciones
socioeconOmicas y territoriales de su entorno (Cuesta & Melo, 2020).

Desde esta perspectiva, la escuela puede entenderse como un “termdmetro territorial”,
capaz de evidenciar problematicas sociales y econdmicas mas amplias a través de sus
condiciones materiales y simbolicas (Di Virgilio, 2019). La pobreza energética en el ambito
educativo, por tanto, no debe ser vista inicamente como una deficiencia técnica, sino como
una manifestacion de exclusion social y territorial que limita el desarrollo de capacidades y
derechos fundamentales.

En el caso colombiano, la problemadtica adquiere especial relevancia debido a la
marcada desigualdad en el acceso a energia y servicios basicos entre zonas urbanas y rurales,
asi como entre regiones centro y periferia (Departamento Nacional de Planeaciéon [DNP],

2022). Esta situacion plantea retos significativos para la politica publica, la equidad educativa
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y la construccion de territorios resilientes frente a desafios como el cambio climatico y la
transicion energética (Gonzalez-Espitia et al., 2023).

En este contexto, el presente capitulo tiene como propdsito analizar la pobreza
energética en instituciones educativas como un fendmeno que impacta directamente la
equidad y el desarrollo humano, proponiendo un marco conceptual y metodolégico que
permita comprender su complejidad y orientar la formulacion de politicas publicas

intersectoriales.

DESARROLLO

La pobreza energética ha sido tradicionalmente entendida como la incapacidad de los
hogares para acceder a servicios energéticos modernos, confiables y asequibles que permitan
satisfacer necesidades basicas como iluminacion, refrigeracion, calefaccion y comunicacion
(Boardman, 1991). Este concepto ha evolucionado hacia perspectivas mas amplias que
reconocen la energia como un derecho fundamental y un componente clave del bienestar
humano (Sovacool et al., 2021).

En el contexto latinoamericano, la pobreza energética estd estrechamente vinculada
con desigualdades territoriales y sociales. La Comision Econdmica para América Latina y el
Caribe (CEPAL, 2022) identifica que en zonas rurales y periféricas persisten carencias en
infraestructura eléctrica, altos costos energéticos y baja calidad en el suministro, afectando
directamente la calidad de vida y las oportunidades de desarrollo.

A nivel global, se han desarrollado indicadores como el Multidimensional Energy
Poverty Index (MEPI) (Nussbaumer et al., 2012), que integra variables relacionadas con
acceso, calidad y uso eficiente de la energia. Sin embargo, estos indices suelen enfocarse en
los hogares y no en espacios colectivos como las instituciones educativas, lo que evidencia

un vacio en la medicion especifica de la pobreza energética escolar.

Educacion y energia: un vinculo estructural

El acceso a la energia en el &mbito escolar no solo responde a necesidades basicas,

sino que constituye un factor habilitante para procesos pedagdgicos y de gestion institucional.
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O’Shaughnessy et al. (2020) sefialan que la disponibilidad energética adecuada permite
ampliar la jornada académica, integrar tecnologias digitales y garantizar la seguridad y el
bienestar de estudiantes y docentes.

La UNESCO (2023) enfatiza que la brecha digital educativa estd directamente
relacionada con la desigualdad en el acceso a energia confiable, especialmente en
comunidades rurales. En Colombia, el Ministerio de Educacion Nacional (Ministerio de
Educaciéon Nacional [MEN], 2020) ha identificado que cerca del 18 % de las sedes educativas
rurales no cuentan con servicio eléctrico estable, lo cual limita la implementacion de politicas
como la educacion virtual y la innovacion pedagdgica.

La ausencia de energia en las escuelas se convierte asi en un indicador temprano de
exclusion y vulnerabilidad social. Este fenomeno no solo refleja las carencias materiales de
la institucidn, sino que visibiliza desigualdades histdricas en la distribucion de recursos y
oportunidades, afectando el cumplimiento de metas como el Objetivo de Desarrollo

Sostenible 4: educacion de calidad (United Nations, 2015).

Enfoque de capacidades humanas de Amartya Sen

El anélisis de la pobreza energética en educacion se fortalece al adoptar el enfoque de
capacidades humanas propuesto por Amartya Sen (1999). Este enfoque plantea que el
desarrollo debe evaluarse en términos de las libertades reales que las personas tienen para
vivir la vida que valoran.

Desde esta perspectiva, la energia no se concibe solo como un recurso técnico, sino
como un medio que habilita capacidades fundamentales, tales como aprender, ensefiar,
comunicarse y participar en la vida social. En las instituciones educativas, la falta de energia
limita estas capacidades, restringiendo la posibilidad de acceder a aprendizajes significativos,
usar tecnologias, garantizar ambientes seguros y desarrollar proyectos comunitarios.

El enfoque de capacidades permite ademds vincular la pobreza energética con la
justicia educativa. Fraser (2008) argumenta que las desigualdades materiales, como la falta
de energia, generan injusticias distributivas que perpetian la exclusion de grupos
vulnerables, lo cual se evidencia en comunidades rurales y urbanas periféricas de paises en

desarrollo.
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La escuela como termometro territorial

La metafora de la escuela como termdémetro territorial permite comprenderla como
un espacio que refleja, de manera visible, las condiciones socioecondmicas y ambientales de
su entorno. Di Virgilio (2019) sostiene que la infraestructura escolar, la disponibilidad de

recursos y las dindmicas comunitarias son indicadores sensibles de inequidades territoriales.

En territorios con altos indices de pobreza energética, las instituciones educativas
suelen evidenciar problemas como cortes frecuentes de electricidad, ausencia de equipos
tecnologicos y condiciones fisicas precarias, lo que sefala fallas estructurales en la provision

de bienes publicos y servicios basicos.

Esta perspectiva convierte a la escuela en una herramienta clave para diagnosticar
desigualdades territoriales, facilitando la planeacion intersectorial y la priorizacion de

politicas publicas orientadas a la equidad.
Elementos estructurales del Indice de Pobreza Energética Educativa (IPEE)

Con el fin de visibilizar y medir la pobreza energética en instituciones educativas, se
propone el indice de Pobreza Energética Educativa (IPEE). Este indice integra dimensiones
relacionadas con el acceso, calidad y uso educativo de la energia, permitiendo una

caracterizacion mas precisa del fenomeno.
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Tabla 1.

Dimensiones e indicadores del Indice de Pobreza Energética Educativa
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Dimension Indicador Descripcion breve
Acceso Cobertura eléctrica ~ Porcentaje de aulas con servicio eléctrico disponible
energético y funcional
Calidad del Estabilidad del Frecuencia de cortes eléctricos en la institucion
servicio suministro
Uso educativo Equipamiento Disponibilidad de dispositivos que requieren energia

tecnologico (computadores, proyectores)

Seguridad y Condiciones Sistemas de ventilacion, iluminacién y refrigeracion
bienestar ambientales en espacios educativos
Gestion Plan energético Existencia de estrategias de gestion y uso eficiente de
institucional escolar la energia

Nota. Elaboracion propia a partir de Sen (1999), CEPAL (2022) y UNESCO (2023).

Observaciones relevantes sobre el contexto colombiano

En Colombia, la pobreza energética escolar presenta una distribucion desigual entre

zonas urbanas y rurales. Seglin el Departamento Nacional de Planeacion (DNP, 2022), més

del 60 % de las sedes educativas rurales carecen de infraestructura adecuada para garantizar

un servicio energético continuo y seguro.

En la region Caribe, especialmente en el distrito de Santa Marta, se observa una

concentracion de escuelas ubicadas en areas con redes eléctricas inestables, alta dependencia

de combustibles fosiles y limitada capacidad institucional para la gestion de recursos

energéticos (Ministerio de Educacion Nacional [MEN], 2020). Estos factores convierten a la

pobreza energética en un obsticulo estructural para la implementaciéon de programas

educativos como la Jornada Unica y la Educacion Digital para Todos.



El desarrollo tedrico presentado evidencia que la pobreza energética en instituciones
educativas es un fenomeno multidimensional que trasciende la infraestructura fisica y se
vincula con procesos de equidad, justicia social y desarrollo humano. El IPEE ofrece una
base conceptual para su medicion y diagndstico, contribuyendo a la comprension de la

energia como un derecho fundamental en el contexto escolar.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El andlisis de la pobreza energética en instituciones educativas realizado a partir del
Indice de Pobreza Energética Educativa (IPEE) evidencia que este fendmeno trasciende la
dimension técnica del acceso a energia y se configura como un indicador de desigualdad
estructural. Estos hallazgos coinciden con estudios previos que destacan la relacién entre
carencias energéticas y exclusion social en contextos rurales y periféricos (Bouzarovski &
Petrova, 2015; Sovacool et al., 2021). En el &mbito educativo, la investigacion reafirma que
la falta de servicios energéticos adecuados afecta la calidad de la ensefianza, la integracion
de tecnologias digitales y la jornada escolar, tal como lo reporta la UNESCO (2023) en su

informe sobre brechas educativas y digitales.

Uno de los principales aportes de esta investigacion es la construccion de un modelo
conceptual y metodoldgico especifico para la mediciéon de la pobreza energética en el
contexto escolar, complementando indices globales como el Multidimensional Energy
Poverty Index (MEPI), que suelen centrarse en la medicion de pobreza energética a nivel de
hogares (Nussbaumer et al., 2012). El IPEE permite identificar dimensiones poco exploradas,
como la gestion institucional y la seguridad y bienestar en los espacios educativos, aportando

evidencia util para la planeacion intersectorial entre los sectores energético y educativo.

No obstante, el estudio presenta limitaciones relacionadas con el alcance geografico
y la disponibilidad de datos. La aplicacion piloto se concentré en comunidades educativas
del Distrito de Santa Marta, lo que restringe la generalizacién de los resultados a nivel
nacional. Ademads, la medicién dependié de informacién suministrada por instituciones y

autoridades locales, lo cual puede estar sujeto a subregistro o inconsistencias, como han
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seflalado Gonzalez-Espitia et al. (2023) en investigaciones sobre infraestructura educativa en
Colombia, la realizacion de futuras investigaciones podrian ampliar la cobertura territorial y
complementar el indice con técnicas participativas que incluyan la percepcion de estudiantes,
docentes y comunidades, siguiendo la recomendacion de estudios sobre justicia energética y

transicion equitativa (Jenkins et al., 2020).

En términos comparativos, los hallazgos coinciden con investigaciones en paises de
Africa y Asia que relacionan la pobreza energética escolar con bajo desempeiio académico y
dificultades para la implementacion de tecnologias educativas (Khandker et al., 2022; World
Bank, 2023). Sin embargo, el contexto colombiano presenta particularidades vinculadas a la
desigualdad regional y la falta de articulacion entre politicas publicas, lo que resalta la

necesidad de enfoques adaptados a la realidad local.

CONCLUSIONES

El estudio alcanz6 su objetivo de analizar la pobreza energética en instituciones
educativas como un fenémeno multidimensional que impacta la equidad y la politica
educativa. La conceptualizacion de la escuela como “termometro territorial” demostro ser
una herramienta Util para visibilizar desigualdades estructurales y orientar estrategias de
intervencion.

Los resultados evidenciaron que la pobreza energética escolar limita el desarrollo de
capacidades fundamentales para el aprendizaje y la ensefianza, alineandose con el enfoque
de capacidades humanas de Sen (1999). Este hallazgo subraya la importancia de considerar
la energia como un derecho habilitador de oportunidades educativas y sociales, reforzando la
relacion entre los Objetivos de Desarrollo Sostenible 4 (educacion de calidad) y 7 (energia
asequible y sostenible).

En términos de politica publica, se infiere que la reduccion de la pobreza energética
en las escuelas requiere estrategias intersectoriales, integrando la planeacion educativa con
la politica energética y territorial. La inclusion de indicadores como el IPEE en los sistemas
nacionales de evaluacion permitiria priorizar recursos y disefiar programas focalizados en

comunidades vulnerables, contribuyendo a una transicion energética justa (Sovacool, 2021).
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Se concluye, ademas, que la metodologia propuesta ofrece una base so6lida para
investigaciones futuras orientadas a la validacion y mejora del indice en diferentes regiones
y contextos. No obstante, se reconoce la necesidad de ampliar la muestra y fortalecer los
mecanismos de recoleccion de datos, incorporando perspectivas participativas que integren

a las comunidades educativas como actores centrales del proceso.

En sintesis, este trabajo aporta evidencia y herramientas conceptuales para comprender la
pobreza energética escolar como un desafio clave para la equidad educativa y la justicia
social, estableciendo un puente entre la investigacion académica y la formulacion de politicas

publicas inclusivas y sostenibles.
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RESUMEN

El presente capitulo analiza la relacion entre la responsabilidad social empresarial
(RSE) y el desarrollo sostenible en el Proyecto Especial Sierra Centro Sur, entidad publica
descentralizada orientada a la ejecucion de programas de desarrollo rural en la regién Cusco.
El estudio se desarrollé con un enfoque cuantitativo, de tipo basico, nivel correlacional y
disefio no experimental. La poblacion estuvo conformada por los trabajadores del proyecto,
aplicandose un cuestionario estructurado validado por juicio de expertos y con alta
confiabilidad estadistica. Los resultados evidencian una correlacion positiva y significativa
entre la practica de la responsabilidad social empresarial y las dimensiones del desarrollo
sostenible, econdémica, social y ambiental, lo que demuestra que las acciones institucionales
orientadas al bienestar social, la transparencia y el cuidado ambiental contribuyen
directamente al logro de un desarrollo més equitativo y sostenible. Asimismo, se identificd
que la dimensioén social de la RSE es la que presenta mayor impacto en la gestion sostenible
del proyecto, mientras que la dimension ambiental requiere fortalecimiento. En conclusion,
el fortalecimiento de la responsabilidad social empresarial en las entidades publicas
constituye un factor clave para consolidar politicas de desarrollo sostenible en el contexto

regional del sur andino peruano.

PALABRAS CLAVE: responsabilidad social empresarial, desarrollo sostenible, gestion

publica, correlacion, sostenibilidad ambiental, desarrollo regional, proyectos publicos, Pert.
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ABSTRACT

The present chapter analyzes the relationship between Corporate Social
Responsibility (CSR) and sustainable development in the Sierra Centro Sur Special Project,
a decentralized public entity dedicated to the execution of rural development programs in the
Cusco region of Peru. The study was developed under a quantitative approach, with a basic,
correlational, and non-experimental design. The population consisted of the institution’s
employees, to whom a structured questionnaire validated by expert judgment and statistical
reliability tests was applied. The results reveal a positive and significant correlation between
the practice of corporate social responsibility and the three dimensions of sustainable
development—economic, social, and environmental—showing that institutional actions
focused on social welfare, transparency, and environmental care directly contribute to
achieving a more equitable and sustainable development. Moreover, the social dimension of
CSR presented the greatest impact on sustainable management, while the environmental
dimension requires strengthening. In conclusion, the promotion of corporate social
responsibility in public entities constitutes a key factor for consolidating sustainable

development policies within the regional context of the Peruvian Andean area.

Keywords: corporate social responsibility, sustainable development, public management,

correlation, environmental sustainability, regional development, public projects, Peru.
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INTRODUCCION

La responsabilidad social empresarial (RSE) constituye un componente esencial en la
gestion moderna, al promover un equilibrio entre los objetivos econémicos de la organizacion
y su compromiso con el entorno social y ambiental. De acuerdo con Carroll (1991), la RSE
integra responsabilidades econdmicas, legales, éticas y filantropicas, las cuales orientan a las
entidades hacia una actuacion responsable frente a la sociedad. Por su parte, Freeman (1984)
sostiene que la empresa debe considerar las expectativas de todos los grupos de interés, y no
solo de los accionistas, introduciendo el enfoque de los stakeholders como base de una
gestion mas inclusiva y sostenible.

En América Latina, la RSE ha adquirido especial relevancia como herramienta para
promover el desarrollo sostenible y fortalecer la confianza institucional (Kliksberg, 2015).
En el caso peruano, las politicas publicas y privadas orientadas a la sostenibilidad se alinean
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por la Agenda 2030, los
cuales promueven la equidad, la transparencia y la conservacion ambiental (PNUD, 2020).
Asimismo, autores como Elkington (1998) destacan que el desarrollo sostenible debe
apoyarse en el equilibrio del triple resultado: prosperidad econdmica, justicia social y
proteccion ambiental, lo cual exige a las organizaciones asumir una gestion integral de su
impacto.

Bajo este marco conceptual, el presente capitulo aborda los fundamentos teoéricos y
el proposito de una investigacion que analiza la relacion entre la responsabilidad social
empresarial y el desarrollo sostenible en una entidad publica descentralizada del sur andino
peruano. El estudio busca aportar evidencia sobre la necesidad de fortalecer la cultura de
responsabilidad social en la gestion publica, promoviendo una administraciéon mas ética,

transparente y orientada al bienestar social y ambiental.
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MATERIAL Y METODOS

El estudio se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, de tipo bésico y nivel
correlacional, con un disefio no experimental y de corte transversal. Este enfoque permitio
analizar la relacion existente entre las variables sin manipular deliberadamente sus
componentes, observando los fendmenos tal como se presentan en su contexto real
(Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014). En ese marco, el propdsito fue determinar el grado
de relacion entre la responsabilidad social empresarial (RSE) y el desarrollo sostenible en el

Proyecto Especial Sierra Centro Sur (PESCS) — Zonal Cusco.

Poblacion y muestra

La poblacion del estudio estuvo conformada por 115 trabajadores del Proyecto
Especial Sierra Centro Sur Zonal Cusco, pertenecientes a las areas administrativa, técnica y
operativa. Para la determinacion de la muestra se utiliz6 un muestreo aleatorio simple,
considerando un nivel de confianza del 95 %, un margen de error del 5 % y una probabilidad
de éxito (p) de 0.5, obteniéndose una muestra de 89 colaboradores. Este procedimiento
asegurd la representatividad de los distintos niveles funcionales y permitido obtener
informacion confiable sobre las percepciones institucionales respecto a la responsabilidad

social y el desarrollo sostenible (Otzen & Manterola, 2017).

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se empled la técnica de la encuesta, mediante la aplicacion de un cuestionario
estructurado elaborado especificamente para esta investigacion. El instrumento fue disefiado
a partir de la revision de literatura cientifica sobre responsabilidad social empresarial y
desarrollo sostenible, adaptandose al contexto del sector publico La validez de contenido se
determiné mediante juicio de expertos, conformado por tres especialistas en gestion publica
y sostenibilidad. La confiabilidad del instrumento se evalué a través del coeficiente Alfa de
Cronbach, obteniéndose un valor de 0.9939 para la variable Responsabilidad Social
Empresarial (variable independiente) y un valor de 0.9750 para la variable Desarrollo
Sostenible (variable dependiente). Ambos valores evidencian una alta consistencia interna de

los items del cuestionario (George & Mallery, 2003).
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Procedimiento y analisis de datos

Los datos recolectados se procesaron con el software IBM SPSS Statistics version
25.0. Se realizaron analisis descriptivos para caracterizar las variables y correlacionales para
determinar el grado de asociacion entre ellas. Dado que los datos no cumplian los supuestos
de normalidad, se aplic6 el coeficiente de correlacion de Spearman, adecuado para variables
ordinales y no paramétricas (Field, 2018). Se adoptd un nivel de significancia del 5 % (p <
0.05) para contrastar las hipdtesis y establecer la direccion y magnitud de la relacion entre

las dimensiones de la RSE (econdmica, social y ambiental) y las del desarrollo sostenible.

Limitaciones metodologicas

Entre las limitaciones del estudio se reconoce la restriccion temporal propia del disefio
transversal, la cual impide establecer relaciones de causalidad entre las variables. Asimismo,
el uso de encuestas conlleva la posibilidad de sesgos de respuesta asociados a la percepcion
subjetiva de los participantes. Sin embargo, la validez del instrumento, la confiabilidad
obtenida y la representatividad de la muestra fortalecen la solidez metodologica del estudio

y la pertinencia de los resultados.

RESULTADOS

El procesamiento estadistico de la informacion obtenida permiti6 identificar con claridad los
niveles predominantes y las relaciones existentes entre la responsabilidad social empresarial
(RSE) y el desarrollo sostenible (DS) en el Proyecto Especial Sierra Centro Sur (PESCS)
Zonal Cusco. Los resultados se presentan de manera ordenada, resaltando las observaciones
mas relevantes y limitando las tablas a las indispensables para una lectura cientifica
comprensible.

En primer lugar, los resultados descriptivos reflejan que la percepcion de los trabajadores
sobre la practica de la responsabilidad social empresarial dentro del proyecto es ampliamente
favorable. El 87,6 % de los encuestados manifestd que la institucion aplica politicas y
acciones de RSE en un nivel alto, mientras que el 12,4 % las percibi6 en nivel medio; ningiin

participante las califico en nivel bajo. Este resultado muestra una tendencia clara hacia el

305



reconocimiento de esfuerzos institucionales por integrar la ética, la transparencia, el bienestar
social y la sostenibilidad ambiental en su gestion.

Respecto al desarrollo sostenible, los datos evidencian que el 91,0 % de los encuestados lo
califico en un nivel alto, mientras que el 9,0 % lo ubic6 en nivel medio, sin registrarse valores
bajos. Esta distribucion indica que el personal percibe una gestion institucional orientada al
uso responsable de los recursos, la inclusion social y el fortalecimiento de la sostenibilidad

ambiental en las operaciones del proyecto.

El andlisis inferencial mediante el coeficiente de correlacion de Spearman permitid
examinar la relacion entre la responsabilidad social empresarial y el desarrollo sostenible.
Los resultados mostraron una correlacion positiva y estadisticamente significativa entre
ambas variables, con un coeficiente p = 0.576 y una significancia p = 0.000 (bilateral).

Esto significa que, a medida que la percepcion de la RSE aumenta, también se
incrementa la percepcion del desarrollo sostenible dentro de la organizacion. El tamafio
muestral fue de 89 trabajadores y el nivel de significancia considerado fue del 5 %, lo que
garantiza la robustez del analisis.

De forma complementaria, se analiz6 la correlacion entre la RSE y las dimensiones
especificas del desarrollo sostenible (econdmica, social y ambiental). La dimensioén
econdmica alcanz6 el valor més alto (p = 0.608), lo cual indica una relacion estrecha entre la
gestion responsable de los recursos financieros y las practicas de responsabilidad social. La
dimension ambiental obtuvo un valor de p = 0.561, mientras que la dimension social registro
p = 0.516. En todos los casos, los valores de significancia fueron p = 0.000, demostrando
relaciones positivas moderadas y consistentes.

Los resultados también evidencian que las tres dimensiones del desarrollo sostenible
se comportan de manera coherente con la aplicacion de la RSE dentro de la institucion. En
particular, la dimensidon econdmica se asocia con la gestion eficiente de los recursos y la
asignacion equitativa de beneficios, mientras que la dimension ambiental se vincula con el
cumplimiento de las normas de preservacion del entorno y el uso responsable de los insumos.
La dimensién social, aunque presenta la correlacion mas baja, mantiene una relacién

significativa que refleja la preocupacion por el bienestar del personal y la comunidad.
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En las tablas de contingencia generadas en SPSS se observo que los trabajadores que
perciben altos niveles de RSE presentan también altos niveles de DS, mientras que quienes
perciben niveles medios de RSE se concentran en niveles medios de desarrollo sostenible.
Este patron confirma la consistencia entre los resultados descriptivos y los hallazgos
correlacionales, reflejando la homogeneidad de las percepciones institucionales. No se
identificaron correlaciones negativas ni valores atipicos en el procesamiento estadistico.

El andlisis adicional de frecuencias permitié constatar que la mayoria de los items
relacionados con la ética organizacional, el bienestar laboral y la participacion comunitaria
alcanzaron porcentajes superiores al 85 %, lo que refuerza la tendencia general hacia la
valoracion positiva de las politicas institucionales. Asimismo, los indicadores ambientales
como la gestion de residuos, el uso eficiente de recursos y las actividades de mitigacion
ambiental obtuvieron porcentajes altos de acuerdo y frecuencia, lo que confirma la presencia

de practicas sostenibles dentro del &mbito operativo del proyecto.

De manera general, los resultados obtenidos demuestran que los principios de
responsabilidad social empresarial estan integrados en las operaciones del Proyecto Especial
Sierra Centro Sur y que estas acciones se perciben como un componente relevante del
desarrollo sostenible institucional. La consistencia entre las dimensiones analizadas y los
resultados globales sugiere un desempeiio equilibrado entre la gestion econdmica, social y
ambiental de la organizacion, manteniendo coherencia con los criterios establecidos en el

modelo de triple resultado (7riple Bottom Line).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el estudio permiten confirmar la existencia de una
relacion significativa entre la responsabilidad social empresarial (RSE) y el desarrollo
sostenible (DS) dentro del Proyecto Especial Sierra Centro Sur (PESCS) Zonal Cusco,
institucion publica descentralizada que cumple un rol estratégico en el desarrollo rural del

sur andino peruano. La evidencia empirica, sustentada en correlaciones positivas y
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estadisticamente significativas, demuestra que la aplicacion coherente de politicas de RSE

contribuye al fortalecimiento del desempefio institucional sostenible.

Desde una perspectiva tedrica, estos hallazgos se alinean con el modelo de Carroll
(1991), quien define la RSE como un conjunto jerarquico de responsabilidades econdmicas,
legales, éticas y filantropicas que orientan la conducta organizacional hacia el bien comun.
En el contexto del PESCS, la alta correlacion de la dimension econdmica confirma que la
gestion eficiente de los recursos financieros y la transparencia en su administracion se
constituyen como factores esenciales para alcanzar la sostenibilidad. Esta observacion se
complementa con el enfoque de Freeman (1984), quien enfatiza la teoria de los stakeholders
como base de una gestion orientada al interés colectivo. La evidencia obtenida revela que el
proyecto no solo considera a sus beneficiarios directos, sino también al personal interno,
proveedores, comunidades rurales y actores institucionales del entorno, respondiendo a las

expectativas de los diversos grupos de interés.

Asimismo, los resultados respaldan la vision de Elkington (1998), quien planteo el
modelo del Triple Bottom Line, que articula el equilibrio entre los beneficios econdomicos,
sociales y ambientales. En el caso analizado, las tres dimensiones del desarrollo sostenible
alcanzaron correlaciones positivas y significativas con la RSE, demostrando que la gestion
publica puede lograr simultdneamente eficiencia econdomica, equidad social y preservacion
ambiental. En este sentido, se evidencia la madurez de la cultura institucional del PESCS,
donde los objetivos financieros se complementan con el compromiso social y la gestion

responsable de los recursos naturales.

La correlacion moderada observada en la dimension social reafirma la importancia de
la responsabilidad interna de la organizacion hacia sus trabajadores y comunidades
vinculadas. Segun Kliksberg (2015), la gestion socialmente responsable en las instituciones
publicas fortalece el capital social y la confianza ciudadana, elementos indispensables para
un desarrollo inclusivo. Este argumento se ve reflejado en la percepcion de los trabajadores
del PESCS, quienes valoran positivamente las acciones relacionadas con la capacitacion, la
equidad laboral, la promocién de la salud ocupacional y el respeto hacia las comunidades del

entorno.
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Por otro lado, la dimension ambiental, con un nivel de correlacion igualmente
significativo, confirma que las practicas institucionales orientadas a la conservacion y el uso
sostenible de los recursos naturales constituyen un pilar para la sostenibilidad territorial. De
acuerdo con Brundtland (1987), el desarrollo sostenible implica satisfacer las necesidades
del presente sin comprometer las de las futuras generaciones, principio que el proyecto
incorpora en su enfoque operativo mediante politicas de control de impactos, reforestacion y

gestion racional del agua.

En términos comparativos, los resultados son consistentes con investigaciones
previas realizadas en instituciones publicas y privadas latinoamericanas, que evidencian la
relacion directa entre la RSE y la sostenibilidad institucional. Estudios de Vallaeys (2018) y
del PNUD (2020) coinciden en que la integracion de la RSE en la gestion publica favorece
la innovacion, la eficiencia y la consolidacion de valores éticos dentro de la estructura estatal.
En el contexto peruano, donde los proyectos publicos enfrentan desafios relacionados con la
transparencia, la eficiencia y la legitimidad social, estos hallazgos adquieren relevancia
practica, demostrando que la incorporacion de la RSE contribuye al fortalecimiento

institucional y a la confianza de la ciudadania.

Las aportaciones del estudio se centran en evidenciar empiricamente como la
responsabilidad social empresarial, aun dentro de una entidad publica, puede convertirse en
una herramienta eficaz para el logro de los objetivos de desarrollo sostenible. Esta
contribucion amplia la comprension de la RSE mas alld del &mbito corporativo tradicional,
mostrando su aplicabilidad en la administracion publica descentralizada. Asimismo, el
estudio proporciona informacion util para la formulacion de politicas institucionales que

promuevan la ética, la transparencia y la sostenibilidad como ejes estratégicos de la gestion.

No obstante, se reconocen limitaciones metodologicas derivadas del disefio
transversal, el cual impide establecer relaciones de causalidad entre las variables analizadas.
Ademas, al haberse utilizado un instrumento basado en la percepcion de los trabajadores, los
resultados podrian estar sujetos a sesgos subjetivos. Sin embargo, la validez de contenido, la
confiabilidad estadistica y la representatividad de la muestra permiten afirmar que las

conclusiones alcanzadas son sélidas y pertinentes para el contexto de estudio.
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A partir de los hallazgos, se identifican lineas de investigacion futura orientadas a
replicar este modelo de analisis en otras entidades publicas o empresas privadas del sector
infraestructura y desarrollo rural, comparando los resultados segin tamafio institucional,
ubicacion geografica o enfoque de gestion. También seria pertinente desarrollar estudios
longitudinales que permitan evaluar la sostenibilidad de las politicas de RSE a lo largo del
tiempo, asi como investigaciones con metodologias mixtas que integren la percepcion de la
comunidad beneficiaria. Estas futuras aproximaciones permitirdn profundizar en la
comprension de los mecanismos mediante los cuales la RSE impacta en el desarrollo

sostenible desde una perspectiva integral.

En conclusion, los resultados demuestran que la aplicacion de la responsabilidad
social empresarial en la gestion publica descentralizada representa un componente clave para
la consecucion del desarrollo sostenible. La relacion positiva y significativa entre ambas
variables confirma que las politicas institucionales basadas en la ética, la equidad social y la
gestion ambiental responsable fortalecen la eficiencia organizacional y contribuyen al
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). En el caso del Proyecto
Especial Sierra Centro Sur, las practicas de RSE no solo han mejorado la percepcion interna
del personal, sino que también constituyen un modelo replicable de gestiébn publica
socialmente responsable en el contexto andino peruano. Estas conclusiones estan plenamente
respaldadas por los datos empiricos y coherentemente articuladas con las bases tedricas
revisadas, consolidando al estudio como una contribucién relevante a la literatura sobre

sostenibilidad institucional y responsabilidad social en el sector publico.
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