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Las infecciones por parásitos intestinales disponen un importante problema de salud, lo cual puede 
producir cuadros de desnutrición con graves derivaciones en el estado de salud a personas de la 
tercera edad. Se pretendió determinar parasitosis intestinal y su relación con el estado nutricional en 
personas de la tercera edad. Para este proceso se receptó muestras de heces y se realizó extracción 
sanguínea, mismas que fueron procesadas y tabuladas respectivamente. La presencia de parasitosis 
fue de 54%, el 28% presenta Entamoeba coli, Entamoeba histolytica 15% y 5% Endolimax nana. Los 
principales factores de riesgo asociados fueron los factores socio culturales como farmacológicos y 
de salud influyendo para identificar si la población se encuentra o no parasitada. Con el estudio del 
estado nutricional de acuerdo al Índice de masa corporal se evidenció que el 45% tienen un peso 
normal, sobrepeso con el 39%, obesidad tipo I 10%. De acuerdo al análisis estadístico realizado para 
determinar la correlación entre estado nutricional y parasitosis, se llegó a la conclusión que no existe 
relación significativa entre las variables como hemoglobina, glucosa, albúmina y fosfatasa alcalina 
frente a la parasitosis intestinal.

Intestinal parasite infections are an important health problem, which can cause malnutrition with 
serious repercussions in the health status of elderly people. The aim was to determine intestinal 
parasitosis and its relationship with nutritional status in elderly people. For this process, stool samples 
were collected and blood samples were taken, which were processed and tabulated respectively. The 
presence of parasitosis was 54%, of which 28% presented Entamoeba coli, 15% Entamoeba histolytica 
and 5% Endolimax nana. The main associated risk to identify whether the population is parasitized or 
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not were socio-cultural factors such as pharmacological and health factors. The study of the nutritional 
status according to the Body Mass Index shows that 45% have a normal weight, 39% are overweight and 
10% are obese. According to the statistical analysis performed to determine the correlation between 
nutritional status and parasitosis, it was concluded that there is no significant relationship between 
variables such as hemoglobin, glucose, albumin and alkaline phosphatase versus intestinal parasitosis.

Keywords: Nutritional status, parasitary diseases, risk factors, prevalence.

Las infecciones por parásitos intestinales son 
un importante problema de salud(1), producto 
de la exposición a factores de riesgo como 
la inadecuada manipulación de alimentos, 
consumo de agua no hervida, falta de higiene y 
hacinamiento, al igual que puede darse por la 
pobreza y el desconocimiento (2).

En la actualidad la malnutrición es un trastorno 
común, puesto que afecta tanto al aporte 
energético como al aporte proteico; sin embargo, 
se debe considerar las consecuencias del exceso 
como la obesidad, hipertensión arterial e 
hiperglucemia, puesto que, de igual forma tienen 
amplia representación en pacientes de edad 
avanzada (3).

En la población anciana se producen cambios en 
cuanto a funciones corporales, que puede ser por 
pérdida de masa magra, ubicando a este tipo de 
población en riesgo de 

desnutrición (4), producido ya sea por una ingesta 
insuficiente de nutrientes, como por la presencia 
de enfermedades agudas o crónicas causando 
efectos agravados cuando existen deficiencias 
inmunitarias y nutricionales (5).  

La desnutrición es mucho más evidente cuanto 
más avanzada es la edad, todo esto debido 
a causas como la disfagia, la inmovilidad o 
determinadas complicaciones cambian sus 
requerimientos nutricionales (6); siendo así que, 
envejecer está directamente relacionado con 
el estado nutricional, convirtiéndose así, en un 
grupo vulnerable con un riesgo elevado de sufrir 
déficits nutricionales (7).

En la mayoría de casos, se han realizado estudios 
sobre la parasitosis intestinal y la relación con el 
estado nutricional en niños (8), así como estudios 
de prevalencia en adolescentes (9). Debido a la 
poca información actualizada sobre el adulto 
mayor y su estado nutricional, se considera 

I. INTRODUCCIÓN

necesario realizar el presente estudio, todo esto, 
debido a que, la parasitosis acompañada de 
problemas como la desnutrición, alteraciones 
en las funciones, disminución de la masa ósea, y 
anemia provoca la reducción en la calidad de vida. 
Al realizar esta investigación se podrá establecer 
la prevalencia específica de parasitosis intestinal 
y brindar atención dirigida a los puntos críticos 
identificados.

Fases

Se realizó un estudio transversal con los adultos 
mayores de las diferentes comunidades. Este 
proceso se lo realizó en tres fases, la primera 
fase consistió en se socializar el proyecto de 
investigación “Influencia socio económica de 
las familias en enfermedades parasitarias y su 
relación con la desnutrición en niños y personas 
de la tercera edad en el período Enero - Diciembre 
2022”. Al ser este un tema de titulación, se dio 
a conocer el tema con el cual se iba a trabajar 
“Parasitosis intestinal y su relación con el estado 
nutricional en personas de la tercera edad” 
teniendo como principal objetivo dar a conocer 
los beneficios que obtendrán las personas que 
participen en el mismo. En la segunda fase previo 
el consentimiento informado firmado se procedió 
a la toma de datos de los participantes y la toma 
de muestras. Finalmente, la tercera fase consistió 
en socializar los resultados obtenidos durante el 
procesamiento de las muestras y se capacitó con 
charlas acerca de un plan saludable y prácticas de 
higiene, para evitar agravar problemas de salud.

Muestra poblacional

El estudio está dirigido a adultos mayores, según 
el plan de desarrollo y ordenamiento territorial 
de la Parroquia de San Luis se obtuvo que existe 
un universo de 1755 adultos mayores (10).

II. MATERIALES Y MÉTODOS 
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De acuerdo a la población de adultos mayores, 
para la muestra que se requería era de 420 
personas, pero tomando en cuenta los criterios 
de inclusión y exclusión, fueron 147 las personas 
que estaban dispuestas a participar dentro del 
proyecto de investigación. El muestreo de los 
participantes se los realizó de forma aleatoria.

Procesamiento de las muestras

Para el procesamiento de las muestras 
coprológicas se utilizó lugol y solución salina junto 
con la ayuda del microscopio para la identificación 
de parásitos; para el análisis hematológico se 
utilizó la micro centrífuga para la determinación 
de hemoglobina y hematocrito, y, finalmente, 
para el análisis de química sanguínea se inició 
con la obtención del suero, luego se preparó el 
equipo considerando los parámetros del ensayo 
de acuerdo a los insertos de las distintas pruebas 
marca Human Alemania, y se procedió a las 
lecturas de los mismos.

Valoración del estado nutricional

La valoración del estado nutricional se realizó 
mediante mediciones antropométricas como 
peso, talla y determinación de Índice de masa 
corporal (11), se realizó encuestas con preguntas 
que nos permitieron obtener información sobre 
sus datos demográficos, hábitos alimenticios, 
características farmacológicas y de salud, las 
cuales nos permitirán determinar los principales 
factores de riesgo.

La clasificación del estado nutricional se realizó 
en base a los puntos de corte para evaluar el 
estado nutricional de adultos mayores según el 
Ministerio de Salud Pública en Ecuador siendo: 
muy bajo peso 16.00 a 16.99, bajo peso 17.00 a 
18.99, normal 19.00 a 24.99,

sobrepeso 25.00 a 29.99, obesidad I 30.00 a 
34.99, obesidad II 35.00 a 39.99 y obesidad

III 40.00 a 44.99 (12).

Análisis estadístico

El análisis estadístico se lo realizó a través del 
programa Excel, para tabular las encuestas 
realizadas, de igual manera se empleó el 
programa estadístico IBM SPSS Statistics Base

22.0 para las variables estado nutricional 
y parasitosis, donde se efectuó un estudio 
descriptivo con tablas y figuras de frecuencias y 

porcentajes. Por otro parte el análisis de la posible 
relación entre las variables parasitosis y estado 
nutricional se ejecutó a través del coeficiente de 
correlación de Pearson (<0.05).

Comité de ética

Al trabajar con muestras biológicas y población 
vulnerable se procedió a tramitar el permiso 
de código de ética con el objetivo de proteger 
la dignidad, los derechos, el bienestar y la 
seguridad de los seres humanos que participan 
en el presente trabajo de titulación (13). Para 
esto se procedió a revisar lista de comités de ética 
de investigación en seres humanos aprobados 
y vigentes por el Ministerio de Salud Pública 
del Ecuador (14), en este caso se trabajó con la 
Pontificia Universidad Católica del Ecuador para 
obtener el permiso correspondiente, presentando 
toda la documentación solicitada por la misma.

Para esto, se firmó actas de confidencialidad 
y anonimización con el fin de salvaguardar la 
información de los participantes. Del mismo 
modo se aplicó un formulario de consentimiento 
informado donde se detallaron las actividades a 
desarrollar, los beneficios, riesgos e implicaciones 
que tiene la investigación acorde a los principios 
de autonomía vida, justicia, dignidad y libertad.

Se realizó una encuesta a las personas de la 
tercera edad que accedieron a participar de este 
proyecto, las cuales nos permitieron obtener 
información sobre sus datos demográficos, hábitos 
alimenticios, características farmacológicas y 
de salud, lo cual nos permitirá determinar los 
principales factores de riesgo asociados a la 
parasitosis.

De los 147 participantes, el 68% (n=100) de 
la población perteneció al género femenino, 
mientras que el 32% 8(n=47) al género 
masculino. Al tomar datos como peso y talla nos 
permitió calcular el índice de masa corporal (IMC) 
encontrando al 45% 8n=66) en un peso normal o 
eutrófico.

De acuerdo con los resultados coprológicos, el 
53% de los adultos mayores reportaron algún tipo 
de parasitismo intestinal, mientras que el 33% no 
presentaron ningún parásito, y 14% se incluyen 
como Poliparasitados al presentar especies 
protozoarias y helmínticas.

III. RESULTADOS
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En la Tabla 1. se observan las características 
generales de la población de estudio, siendo el 
género femenino el grupo predominante 68% 
(n=100), en cuanto a nivel de escolaridad el 78% 
(n=115) no poseen ningún tipo de instrucción, 
del mismo modo al calcular el índice de masa 
corporal nos muestra que, 45% (n=66) tienen 
un peso normal, sobrepeso con el 39% (n=58), 
obesidad tipo I 10% (n=15). En la figura 1. se puede observar que hay un 33% 

de ausencia de parásitos, le sigue un 28% de 
positividad con la especie Entamoeba coli, una 
frecuencia de Entamoeba histolytica con un 15%, 
seguido de un 5% con Endolimax nana, se obtuvo 
un 2% de positividad con las especies Chilomastix 
meslini y Iodameba bütschili, mientras que 
Schistosoma mansoni y Giardia lamblia no 
poseen un porcentaje significativo, del mismo 
modo se evidencia que el 14% de las muestras se 
encuentran poliparasitadas.

En la tabla 2. se detallan los principales factores 
de riesgo asociados al parasitismo de acuerdo 
a la encuesta realizada a los adultos mayores, 
resaltando factores socio culturales como piso que 
predomina la vivienda siendo el caso del piso de 
cemento 56 % (n=56), convivencia con animales 
40% (n=59) y tipo de agua que consume siendo el 
de mayor porcentaje el agua potable 39% (n=57); 
del mismo modo los factores farmacológicos 
y de salud como el no tener controles médicos 
recurrentes 33% (n=48) y no haber tomado algún 
tipo de antiparasitario en los últimos meses 50% 
(n=74).

Variable n %
Género

Masculino 47 32
Femenino 100 68

Nivel de escolaridad
Primaria 25 17

Secundaria 6 4
Superior 1 1
Ninguno 115 78

Índice de masa corporal

Muy bajo peso 1 1
Bajo peso 3 2

Normal 66 45
Sobrepeso 58 39
Obesidad I 15 10
Obesidad II 2 1
Obesidad III 2 1

Tabla 1. Variables demográficas.

Figura 1. Distribución porcentual de presencia de parásitos 
gastrointestinales en adultos mayores.

Tabla 2. Factores de riesgos y parasitismo. Tabla 3. Relación entre parasitosis y estado nutricional.

Monoparasitado     (%) Poliparasitado n (%) Ausencia n (%)

FACTOR SOCIO CULTURAL

Tipo de piso que predomina

Baldosa 4 (3) 0 (0) 3 (2)

Cemento 35 (24) 21 (14) 48 (33)

Madera 6 (4) 1 (1) 8 (5)

Tierra 6 (4) 4 (3) 6 (4)

Mixto 2 (1) 1 (1) 2 (1)

Convivencia con animales

Si 39 (26) 20 (14) 44 (30)

No 14 (9) 7 (5) 23 (16)

Tipo de agua que consume

Agua Potable 41 (28) 16 (11) 49 (33)

Agua entubada 12 (8) 11 (8) 17 (11)

Pozo 0 (0) 0 (0) 1 (1)

FACTOR FARMACOLÓGICO

Control médico

Si 24 (16) 8 (5) 28 (19)

No 29 (20) 19 (13) 39 (27)

Toma de antiparasitario

Si 4 (3) 2 (1) 6 (4)

No 49 (33) 25 (17) 61 (42)

Cuadro de Análisis de la Varianza (SCtipo III)

IMC
Hemoglo-

bina
Hematcorito Glucosa Albúmina

Fosfata-  
sa alcalina

F.V. p - valor p - valor p - valor p - valor p - valor p - valor
Entamoeba 

coli
0.1088 0.8071 0.8196 0.5830 0.7971 0.2100

Entamoeba            
histolytica

0.6412 0.4606 0.4779 0.8812 0.0919 0.7322

Endolimax 
nana

0.2405 0.9075 0.8836 0.5233 0.0900 0.3280

Giardia lamblia 0.7431 0.9173 0.9248 0.121 0.9044 0.8201

Iodameba 
bütschilii

0.6620 0.0030 0.0030 0.4695 0.6978 0.5332

Chilomastix 
mesnili

0.2730 0.1549 0.1542 0.5134 0.8534 0.5879

Shistosoma 
mansoni

0.5112 0.6918 0.7052 0.5953 0.5498 0.4418
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En la Tabla 3. se muestra la relación de la 
parasitosis intestinal y las diferentes pruebas 
realizadas. Mediante el análisis estadístico SPSS 
se estableció que, para que exista una relación 
significativa entre las pruebas realizadas y los 
diferentes parásitos encontrados el valor de 
p debe estar en un rango entre 0.05 y 0.01. Se 
puede observar que en el caso de Entamoeba 
histolytica, Endolimax nana, Iodameba bütschilii 
y pruebas como hemoglobina, hematocrito y 
albúmina los valores son demasiado bajos y por 
lo tanto se descarta que exista relación entre 
parasitosis intestinal y estado nutricional.

• La presencia de parasitosis en el estudio se 
presenta en un 54% de la población adulto 
mayor, con alta prevalencia en el género 
femenino, de parásitos protozoarios 
presentes con las especies Entamoeba coli, 
Entamoeba histolytica y Endolimax nana, 
del mismo modo se evidencia muestras 
poliparasitadas, donde hubo la presencia 
de Entamoeba coli, Entamoeba histolytica, 

La prevalencia de parasitosis intestinal representa 
un problema tanto a nivel médico, sanitario como 
social (15), influyendo los hábitos higiénicos 
y alimentarios, el crecimiento demográfico, la 
urbanización, el acceso al agua potable, entre 
otros (16).

Por lo tanto, se debe desarrollar medidas 
de prevención contra la misma a grupos 
vulnerables como lo es el grupo del adulto mayor 
debido al incremento de patologías crónicas y 
enfermedades agudas (17).

Estudios realizados en Chile, evidencia que 
imperó el género femenino con el 80.5% de la 
población mientras que el género masculino tuvo 
una participación de 19.5% (18). Las personas 
entrevistadas en general no poseen ningún tipo 
de instrucción, presentando concordancia frente 
al estudio realizado en Quito, pues su nivel de 
escolaridad es baja con el 81%, de los cuales 
59.1% alcanzaron escolaridad primaria y el 21.9% 
fueron analfabetos (19).

La desnutrición se relaciona con múltiples 
consecuencias, desde disfunción inmunitaria 
hasta aumento en la mortalidad (20). Sin 
embargo, en cuanto al estado nutricional según 
índice de masa corporal (IMC), en estudios afines 
en Bogotá se observó que la mitad de la población 
tiene un peso normal, seguido por un 25% con 
peso insuficiente, el 11% presenta Sobrepeso 
y el 6% Obesidad grado I (16), en comparación 
a nuestro estudio, en el cual, aunque el 45% 
de nuestra población de estudio tenga un peso 
normal, se evidencia pocos caso con bajo peso 
2% y un realce en personas con sobrepeso 39% y 
obesidad I 10%.

IV. DISCUSIÓN 

El porcentaje de parasitosis intestinales 
encontrado en la población de adultos mayores 
puede tener varios orígenes, destacando 
principalmente las deficiencias inmunológicas 
del proceso de envejecimiento (21). A nivel de 
presencia de parásitos en el estudio de Bogotá se 
observó un amplio predominio de protozoarios 
(99%) y dentro de ellos los de mayor frecuencia 
fue Blastocystis hominis, Entamoeba coli y 
Endolimax nana (22).

De acuerdo a nuestros resultados coprológicos, 
el 39% de la población estudiada que cuenta con 
agua potable se encuentra parasitada, siendo un 
dato que se debe tomar en consideración para 
realizar nuestros programas de prevención. Según 
el estudio realizado en Quero el tipo de agua que 
consumen puede favorecer las transmisiones 
de parásitos en los habitantes. Los resultados 
mostraron que el 57% de los encuestados dispone 
de agua potable en su hogar, mientras que el 43% 
utiliza agua entubada (23).

Del mismo modo, se debe tomar en cuenta 
que el tipo de piso es un factor que influye en 
la parasitosis siendo el piso de cemento el que 
más impacto tiene 38% frente a cualquier otro 
tipo de piso como baldosa, madera o tierra, 
debido al aseo que se realiza en casa. De acuerdo 
al estudio de Zabala, el suelo contaminado es 
la principal fuente de infección de parásitos, 
por lo que se observa que 98 personas cuyos 
hogares predominan los pisos de tierra, madera o 
cemento y 37 personas poseían piso de cerámica 
o baldosa en sus viviendas (23).

Finalmente, el no tener controles médicos 
frecuentes se convierte en un factor de riesgo de 
contraer enfermedades agravar nuestro estado 
de salud (24). Se debe tomar en cuenta que 
tener calidad de atención en salud es de vital 
importancia en la calidad de vida que tengan los 
adultos mayores (25).

V. CONCLUSIONES 
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El objetivo fue conocer la calidad e inocuidad del queso fresco que se expende en un mercado de la 
Ciudad de Riobamba con la finalidad de establecer si es apto para el consumo humano, el nivel de 
resistencia bacteriana y las repercusiones en la salud del consumidor, siguiendo procedimientos y 
normativas nacionales e internacionales. Se analizó la presencia de Staphylococcus aureus, Coliformes 
totales y Escherichia coli, con recuentos en Placas Petrifilm 3M, el procedimiento se manejó con tres 
diluciones consecutivas, las mismas que se inocularon, incubaron, cuantificaron, se realizaron las 
pruebas confirmatorias en Placas Petri y antibiograma utilizando el método Kirby Bawer. Los resultados 
fueron: 1,3x106 UFC/g de Staphylococcus aureus, 7x105 UFC/g de Escherichia coli y 8,5x105 UFC/g de 
Coliformes totales; después se comparó estadísticamente mediante el Test T de Student, demostrando 
que los valores sobrepasan los máximos permitidos para el consumo humano, lo cual indica una cadena 
agroalimentaria deficiente, en donde existe un gran nivel de contaminación del medio en el cual se 
procesan, transportan y expenden los quesos frescos, por ende se hace un llamado a las entidades 
municipales y gubernamentales de salud para que incluyan políticas de control y regulación.

The objective was to determine the quality and safety of fresh cheese sold in a market in the city of 
Riobamba in order to establish whether it is suitable for human consumption, the level of bacterial 
resistance and the repercussions on consumer health, following national and international procedures 
and regulations. The presence of Staphylococcus aureus, total coliforms and Escherichia coli was 
analyzed with counts in 3M Petrifilm Plates, The procedure was handled with three consecutive dilutions, 
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which were inoculated, incubated, quantified, and confirmatory tests were performed in Petri Plates 
and antibiogram using the Kirby Bawer method. The results were: 1.3x106 CFU/g of Staphylococcus 
aureus, 7x105 CFU/g of Escherichia coli and 8.5x105 CFU/g of total coliforms. Statistical comparisons 
were then performed using the Student's t-test. It was found that the levels exceed the maximum 
values allowed for human consumption, which indicates a deficient agri-food chain, where there is a 
high level of contamination of the environment in which fresh cheeses are processed, transported and 
sold. In this regard, a call is made to municipal and governmental health entities to include control and 
regulation policies.

Keywords: microbiological analysis, cottage cheese, antibiogram, safety, bacterial resistance.

En la ciudad Riobamba existe un mercado de 
gran popularidad y concurrencia, donde se 
comercializan muchos productos, como lácteos 
y sus derivados, procesados artesanalmente y 
de origen agrícola(1).

Un producto que es muy solicitado es el queso 
fresco, que se define como, “el producto que 
está dispuesto para el consumo al finalizar 
el proceso de fabricación”(2). Siendo éste 
el resultado de la coagulación y posterior 
amasado de la leche proveniente de bovinos 
sanos y exento de sustracción o adición 
de componentes extras excepto cuajo o 
sal. Mientras que la normativa NTE INEN 
1528:2012 define al queso como el producto 
blando, semiduro, duro y extraduro, madurado 
o no madurado, y que puede estar recubierto, 
en el que la proporción entre las proteínas 
de suero y la caseína no sea superior a la 
de la leche, además que debe cumplir con 
las características tanto físicas, químicas y 
microbiológicas, asegurando así un producto 
inocuo y de calidad para el consumidor(3). 
Este producto es expendido por gran variedad 
de artesanos y vendedores ambulantes que se 
encuentran tanto al interior como al exterior 
del mercado en condiciones insalubres, que 
son elaborados con leche cruda sin ninguna 
medida de higiene, y en muchos de los casos 
no llevan ningún registro sanitario, tampoco 
se embalan en un material adecuado para su 
conservación y como resultado sin inocuidad, 
sumado a ello se los tiene en condiciones 
ambientales y no en cadena de frío, razón 
por la cual existe una elevada contaminación 
de microorganismos y al no haber un control 
adecuado en su elaboración, embalaje, 
almacenamiento y conservación ocasionan 
daños en la salud de los consumidores 
generando los ETAs (Enfermedades 

I. INTRODUCCIÓN

Transmitidas por Alimentos)(4).

Según estimaciones cada año las enfermedades 
diarreicas de transmisión alimentaria o hídrica 
se cobran la vida de 2,2 millones de personas, 
en su mayoría niños(5). La primera estimación 
de la carga mundial de las enfermedades de 
transmisión alimentaria muestra que casi 1 de 
cada 10 personas enferman cada año al ingerir 
alimentos contaminados. Los niños menores 
de 5 años corren un riesgo particularmente 
grande y 125.000 niños mueren cada año de 
enfermedades de transmisión alimentaria (6), 
esto tomando en cuenta solamente los casos 
que se reportan a nivel mundial ante la OMS.

Un daño adyacente que se presenta con el uso 
inadecuado de antibióticos en los bovinos es 
la resistencia microbiana, la cual afecta tanto 
a los ganados como al consumidor final del 
derivado lácteo, en donde los microorganismos 
presentan una inmunidad ante los efectos de 
antibióticos, generando mayor frecuencia 
de infecciones que deben ser tratadas con 
fármacos de amplio espectro(7,8).

Por todo ello es importante conocer la calidad 
e inocuidad de los quesos frescos elaborados 
a partir de la leche cruda, que se expende 
en un mercado de la Ciudad de Riobamba 
con la finalidad de establecer si es o no apto 
para el consumo humano, además realizar el 
análisis microbiológico que permite evaluar la 
calidad sanitaria del producto, al cuantificar la 
carga microbiana en base a la Norma Técnica 
Ecuatoriana INEN como Escherichia coli, 
Staphylococcus aureus y Coliformes totales, 
que son los principales causantes de las ETAs 
tales como las infecciones gastrointestinales, 
infecciones de las vías respiratorias altas, 
Salmonelosis, entre otras(9).
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A.  Lugar de la investigación.

El estudio se llevó a cabo en un mercado muy 
concurrido de la ciudad de Riobamba, Provincia 
de Chimborazo, lugar en el cual se tomaron 
las muestras de queso fresco para el análisis 
microbiológico, el mismo que fue realizado 
en los laboratorios de Análisis Bioquímicos y 
Bacteriológicos de la Facultad de Ciencias de 
la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo 
(ESPOCH).

B.  Período de la investigación

Las muestras de queso fresco fueron recolectadas 
durante varios días del mes mayo del 2016, los 
análisis tanto de recuento microbiano, como de 
resistencia bacteriana fueron llevados a cabo 
de manera inmediata tras la toma de muestra 
evitando que en el queso fresco proliferen mayor 
cantidad de microorganismos y evitando una 
contaminación cruzada.

C.  Materiales, Equipos y Reactivos

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

El estudio microbiológico permitirá conocer si 
el alimento es inocuo o no y por ende si es apto 
para el consumo humano, de acuerdo con las 
ordenanzas municipales está prohibido la venta 
de quesos frescos artesanales elaborados a 
partir de leche cruda, pero hasta la actualidad 
en diferentes mercados de Riobamba y del 
país siguen expendiendo este producto por ser 
considerado parte de la canasta básica, que 
de una u otra manera representan un peligro, 
debido a su inseguridad por las condiciones 
de elaboración.

Métodos

1) Recolección y transporte de muestras

Se llevó a cabo de acuerdo con la Norma Técnica 
Ecuatoriana NTE INEN 4 para Leche y productos 
lácteos (10), al igual que el proceso de muestreo, 
se lo realizo tomando en cuenta las normas 
de asepsia para no contaminar el producto 
lácteo. Los quesos frescos, una vez realizada su 
adquisición se los colocó en una funda Zíploc 
previamente codificada con la fecha y el número 
asignado al punto de expendio, posteriormente 
se los ubicó en el Cooler con Frío Gel, para 
su transporte a los Laboratorios de Análisis 
Bioquímicos y Bacteriológicos de la Facultad de 
Ciencias- ESPOCH(11).

2) Preparación de la solución madre y diluciones

Materiales

•  Alcohol Industrial, Alcohol Potable, Algodón, Asa y aguja 
de inoculación, Balones aforados.

•  Cajas Petri, Cinta indicadora de esterilización, Cooler, Dis-
cos de antibióticos, Dispersor para placas    Petrifilm.

•  Estándar Mac Farland, Franela, Frascos de vidrio estéri-
les, Gel refrigerante.

•  Gradillas, Hisopos estériles, Lámpara de alcohol, Marca-
dor permanente, Matraces Erlenmeyer.

•  Parafilm, Pinza para discos, Pipeta automática de 1000 
μL, Placas portaobjetos, Probeta.

•  Puntas azules estériles, Regla, Reverbero, Solución salina 
estéril, Tego al 2%, Toallas absorbentes.

•  Tubos de ensayo, Tubos Durhan.

Tabla 1. Materiales.

Figura 1. Preparación de agua peptonada y diluciones de la muestra.

Figura 1. Preparación de agua peptonada y diluciones de la muestra.

Tabla 2. Equipos y reactivos.

Medios de cultivo 
bacteriano

Equipos Reactivos

• Agar Eosina Azul de 
Metileno (EAM)

• Agar Estándar Métodos

• Agar Manitol Salado

• Agar Mueller Hinton

• Agua peptonada

• Placas Petrifilm 3M: E. 
coli/Coliformes y Sta-
ph Express.

• Autoclave

• Balanza

• Cámara de flujo 
laminar

• Estufa

• Microscopio

• Refrigerador

• Cámara fotográ-
fica

• Aceite de inmer-
sión

• Agua destilada

• Kit para tinción 
Gram: cristal 
violeta, lugol, 
acetona y safra-
nina.

• Disco de confi-
mación para 
Staphylococcus 
aureus.
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Figura 2. Metodología para el Análisis Microbiológico de queso fresco.

Tabla 3. Análisis Microbiológico del queso fresco.

III. RESULTADOS
Una vez obtenidos los datos del recuento microbiano del queso fresco, se determinó la media de los 
muestreos de cada punto de expendio para su posterior comparación con los valores establecidos en 
la Norma NTE INEN 1528: 2012 Norma general para quesos frescos no madurados. Se realizó el análisis 
estadístico mediante la prueba del Test T-Student, se comparó con el valor referencial de la norma, lo 
cual permitió visualizar si es significativamente mayor. También se puede observar los resultados del 
antibiograma, el mismo que fue llevado a cabo por el método de Kirby Bauer, tanto para Staphylococcus 
aureus y Escherichia coli.

A. Análisis Microbiológico del queso fresco.

Punto de expendio Repetición Staphylococcus aureus x104 UFC/g Coliformes totales
x104 UFC/g

Escherichia coli x104 
UFC/g

Q1
R1 160 60 20
R2 200 160 120
R3 180 160 140

Q2
R1 60 80 60
R2 120 5 4
R3 220 180 160

Q3
R1 220 160 140
R2 300 120 100
R3 60 20 18

Q4
R1 140 5 3
R2 240 50 40
R3 160 100 80

Q5
R1 240 140 120
R2 160 160 140
R3 17 5 4

Q6
R1 33 18 16
R2 18 3 3
R3 21 53 48

Q7
R1 100 140 120
R2 46 160 140
R3 43 8 6
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Tabla 4. Recuento de la microbiota analizada en Placas Petrifilm 3M 
Staph Express para Staphylococcus aures.

Tabla 5. Recuento de la microbiota analizada en Placas Petrifilm 3M 
para Coliformes Totales.

Figure 3.  Recuento de Staphylococcus aureus en UFC/g. Figure 5.  Recuento de Coliformes totales en UFC/g.

Figure 6.  Test de Student para Coliformes totales.Figure 4.  Test T de Student para una muestra para Staphylococcus 
aureus.

B. Staphylococcus aureus. C. Coliformes totales.
Punto

de  expendio Repetición Staphylococcus aureus
x104 UFC/g

Media x104

UFC/g

Q1
R1 160

180R2 200
R3 180

Q2
R1 60

133R2 120
R3 220

Q3
R1 220

246R2 300
R3 60

Q4
R1 140

180R2 240
R3 160

Q5
R1 240

139R2 160
R3 17

Q6
R1 33

24R2 18
R3 21

Q7
R1 100

63R2 46
R3 43

Punto 
de expendio Repetición Coliformes 

totalesx104 UFC/g
Media x104

UFC/g

Q1
R1 60

126R2 160
R3 160

Q2
R1 80

88R2 5
R3 180

Q3
R1 160

100R2 120
R3 20

Q4

R1 5

51R2 50

R3 100

Q5

R1 140

101R2 160

R3 5

Q6

R1 18

24R2 3

R3 53

Q7 R1 140 102
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Tabla 6. Recuento de la microbiota analizada en Placas Petrifilm 3M 
para Escherichia coli.

Tabla 7. Recuento de la microbiota analizada por la Técnica del 
Número Más Probable.

Figure 7.  Recuento de Escherichia coli totales en UFC/g.

Figure 8.  Prueba confirmatoria de Escherichia coli de NMP en Agar 
Eosina Azul de Metileno.

Figure 8.  Test T de Student para una muestra para Escherichia coli.

D. Escherichia coli. E. Recuento de la microbiota analizada por la 
Técnica del Número Más Probable.

F. Prueba confirmatoria de Escherichia coli de 
NMP en Agar Eosina Azul de Metileno.

Punto de 
expendio Repetición Escherichia coli 

x104 UFC/g
Media x104

UFC/g

Q1

R1 20

93R2 120

R3 140

Q2

R1 60

74R2 4

R3 160

Q3

R1 140

86R2 100

R3 18

Q4

R1 3

41R2 40

R3 80

Q5

R1 120

88R2 140

R3 4

Q6

R1 16

22R2 3

R3 48

Q7 R1 120 88

Punto de 
expendio

Número de tubos positivos por dilución NMP 
por mLDilución 10-1 Dilución 10-2 Dilución 10-3

Q1 3 3 2 1100

Q2 3 3 1 460

Q3 3 3 2 1100

Q4 3 3 2 1100

Q5 3 3 2 1100

Q6 3 3 1 460

Q7 3 3 2 1100

Punto de expendio Repetición Resultado

Q1

R1 +

R2 +

R3 +

Q2

R1 +

R2 +

R3 +

Q3

R1 +

R2 +

R3 +

Q4

R1 +

R2 +

R3 +

Q5

R1 +

R2 +

R3 +

Q6

R1 +

R2 +

R3 +

Q7

R1 +

R2 +

R3 +
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Punto de  
expendio Repetición Penicilina Gentamicina Ampicilina Estreptomicina Amoxicilina Ácido nalidixico

Q1
R1 S S R S S R
R2 S S S S S S
R3 R S R S S S

Q2
R1 R S R S S S
R2 R S S S S R
R3 R S R S S S

Q3
R1 R S R S R S
R2 R R R S S R
R3 S S S S S S

Q4
R1 R S R R S R
R2 R S S S S S
R3 S S R S R S

Q5
R1 R R R S S S
R2 R S R S S S
R3 R S S S S S

Q6
R1 R R R S R S
R2 R S R S S S
R3 R S R S S S

Q7
R1 R S R S S S
R2 R S R S S S
R3 S R R S S S
%

Resistencia 76.2 19 76.2 4.8 14.3 19
%

Sensibilidad 23.8 81 23.8 95.2 85.7 81

Figura 7. Nivel de sensibilidad y resistencia de Staphylococcus aureus.

Tabla 9. Resultados del Antibiograma de Staphylococcus aureus.

G. Antibiograma de Staphylococcus aureus

H. Antibiograma de Escherichia coli
Punto de expendio Repetición Penicilina Gentamicina Ampicilina Estreptomicina Amoxicilina Ácido nalidíxico

Q1

R1 S S R R R S
R2 R S S S R S
R3 R S S S S S

Q2
R1 R S S S S S
R2 S S R S S S
R3 R S R S R S

Q3
R1 R S S S S S
R2 R S S S S S
R3 S S S S S S

Q4
R1 R S R S S S
R2 R S R S R S
R3 S S R S S S

Q5
R1 R R R S R S
R2 R S R S R S
R3 R R R S R S

Q6
R1 R S S S S S
R2 R S R S R S
R3 S S R S R S

Q7
R1 R S R S R S
R2 R S R S R S
R3 R S R S R S
%

Resistencia 76.2 9,5 66.7 4,7 57.1 0

%
Sensibilidad 23.8 90,5 33.3 95,3 42.9 100

Tabla 10. Resultados del Antibiograma de Escherichia coli
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Figura 8. Nivel de sensibilidad y resistencia de Escherichia coli.

IV. DISCUSIÓN 

Con base a los resultados obtenidos, en la tabla 
3, se puede observar el recuento total de los 
microorganismos analizados en el queso fresco, 
siendo estos Staphylococcus aureus, Coliformes 
totales y Escherichia coli, todos ellos expresados 
en UFC/g de queso.

En la tabla 4, se detallan datos obtenidos del 
recuento microbiano de las cajas Petrifilm 3M 
Staph Express para S. aureus, el cual se resume 
en la figura 3, donde las medias de los recuentos 
de S. aureus van desde 24 x10⁴ hasta los 246 x10⁴ 
UFC/g, comparado con la Norma NTE INEN 1528 
de 2012 establece que el índice máximo aceptable 
de calidad es de 1000 UFC/g lo cual indica 
claramente que todas las muestras al sobrepasar 
este valor no son aptas para el consumo humano. 
En la figura 4, se resume el Test T de Student para 
una muestra que permite comparar la media del 
grupo de recuentos de la microbiota de cada uno 
de los puntos de expendio analizados con el valor 
de referencia de 1000 UFC/g de queso siendo 
el índice máximo permisible para identificar 
nivel aceptable de calidad, los resultados del 
test muestran una Significancia de 0,000 que 
es menor a 0,05, concluyendo con un 95% de 
confianza que la cantidad de microorganismos son 
significativamente mayor al valor de referencia 
por lo que no es apto para el consumo humano. 
El nivel de contaminación registrada revela un 
inadecuado proceso, transporte y expendio de 
los quesos, por ende, se evidencia un deficiente 
manejo en las Buenas prácticas de higiene(12).

Un estudio similar publicado por Luján (13), 
quienes realizaron la evaluación de la presencia 
de S. aureus en quesos frescos artesanales en 
tres distritos de Lima – Perú, reportó que el 80 
% de muestras estaban por encima del límite 
máximo permitido, además señalan que el alto 

grado de contaminación alcanzado por este 
alimento proveniente del contacto con la piel, 
boca y fosas nasales de quienes manipularon 
el alimento. El S. aureus, según Figueroa (14) 
pueden llegar a  los alimentos de muchas 
fuentes, la presencia en los alimentos se asocia 
a una inadecuada manipulación o al empleo de 
materias primas contaminadas (14). Tomando 
en cuenta los resultados ninguno de los quesos 
frescos se encuentra con una carga microbiana 
permitida por la norma INEN 1528, por lo que no 
se consideran aptos para el consumo humano, 
ya que su presencia pone en alerta la sanidad 
alimentaria por la producción de toxinas que 
contribuyen a su patogenicidad al aumentar su 
capacidad de invadir y dañar tejidos(15).

En cuanto a los recuentos obtenidos de los 
cultivos de Coliformes totales en Placas Petrifilm, 
detallados en la tabla 5, y resumido en la figura 
5, donde se observa que los recuentos van 
desde 24x10⁴ hasta los 126x10⁴ UFC/g, lo cual 
supera notablemente lo establecido en la Norma 
Nicaragüense NTON 03 022 – 99 (16), de quesos 
frescos no madurados en donde el límite para 
Coliformes totales es 500 UFC/g. Mientras que 
según los resultados del Test de Student, dados 
en la figura 6, el valor de significancia fue de 
0,000, lo cual indica que los valores obtenidos son 
significativamente mayores al valor de 500 UFC/g, 
evidenciándose que el nivel de coliformes totales 
se debe a la contaminación por desperdicios 
cloacales y posible presencia de bacterias 
entéricas patógenas. Resultados similares fueron 
encontrados en estudios realizados por Díaz y 
González (10), en donde el S. aureus en los quesos 
evaluados excedían el criterio microbiológico 
para Coliformes Totales y Fecales en 97,22% y 
98,61 %, respectivamente (17).
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Los datos obtenidos para Escherichia coli, se 
muestran en la tabla 6 y en la figura 7 se resume 
el recuento obtenido que en base a la Norma 
NTE INEN 1528, en la cual enuncia que el Índice 
Máximo Permisible de E. coli es de 10 UFC/g, valor 
que ha sido sobrepasado por todas las muestras 
de queso fresco analizados, esto es un claro 
indicio de la calidad del queso fresco expendido 
y el peligro biológico que representa para la 
población que lo consume. Según lo expuesto en 
la figura 8, tras la realización del Test T Student 
con un nivel de significancia de 0,000 el cual es 
menor a 0,05 se puede decir que los valores de 
los recuentos de E. coli son significativamente 
mayores al valor de la norma, por ende, no son 
aptos para el consumo(18). Escherichia coli en 
muestras alimenticias y en este caso lácteas es un 
indicativo de contaminación fecal especialmente 
por las deficientes condiciones higiénicas en las 
que se elaboran los quesos frescos además de las 
técnicas de ordeño, la limpieza de la piel de los 
pezones, manos del ordeñador y pezoneras(19). 
Nuestro estudio concuerda con investigaciones 
realizadas en Bolivia en donde Mariscal (20), 
reportaron que el 100% de las muestras de queso 
fresco que se expenden en los mercados de 
abasto de Trinidad presentaron valores mayores 
al nivel aceptado para Escherichia coli. Esto indica 
claramente la importancia de la pasteurización de 
la leche para la elaboración del queso fresco (20).

La realización de la técnica del Número Más 
Probable según lo indicado en la tabla 7, confirma 
la presencia y recuento del análisis realizado por 
las placas Petrifilm para Coliformes ya que al 
igual que estas en todos los casos dio positivo 
con recuentos elevados muy por encima de los 
valores permitidos por la Norma mexicana NOM-
243-SSA1-2010(21), la misma que menciona 10 
NPM/g. Como podemos observar los resultados 
están desde los 460 a los 1100 NMP/g, superando 
en todos los casos el máximo permitido por la 
norma, resultados similares fueron presentados, 
por Dávila (22), en donde se analizó la calidad 
microbiológica de la materia prima para la 
elaboración de queso, encontrándose el recuento 
de Coliformes totales elevados, oscilando entre 
4.6x10⁴ NMP/mL y 2,4x10⁵ NMP/mL, indicativo 
de posibles malas prácticas de manipulación en 
el ordeño del ganado vacuno y una inadecuada 
refrigeración inmediatamente después que se ha 
obtenido la misma (22).

Posteriormente, se llevó a cabo la confirmación a 
través de la siembra del inóculo de los tubos en 

Agar Eosina Azul de Metileno, medio de cultivo 
específico para el crecimiento de Escherichia 
coli, como se observa en la tabla 8, todos dieron 
positivo al presentar crecimiento de colonias de 
color verde metálico característico de E. coli, lo cual 
indica que son microorganismos fermentadores 
de lactosa y por ende la producción de gas en el 
Tubo Durhan (23).

En cuanto a los resultados obtenidos del 
antibiograma, como se puede observar en la 
tabla 9 y figura 9, para Staphylococcus aureus 
presenta resistencia significativa a 2 antibióticos 
siendo estos penicilina y ampicilina, en ambos 
casos con un porcentaje de resistencia del 76.2 % 
de las muestras, ambos antibióticos pertenecen 
al grupo de los Betalactámicos, lo cual indica 
una estructura similar y familiaridad entre estos, 
facilitando a los microorganismos el desarrollo de 
resistencias para el mismo grupo. Para antibióticos 
como estreptomicina, amoxicilina, gentamicina y 
ácido nalidíxico el S. aureus, presentó un nivel de 
resistencia mínimo es decir muy pocas muestras 
alcanzando un promedio del 14%, por lo tanto, se 
desea concientizar a la población ganadera de la 
provincia y el país a utilizar dichos medicamentos 
de forma racional y solo bajo la supervisión de un 
veterinario (24).

El estudio realizado por Cholca (14), de los 
antibióticos empleados en ganado expone 
que una de las familias de antibióticos 
empleados con mayor frecuencia corresponde 
a los betalactámicos (39%) grupo dentro del 
cual se encuentra la penicilina y ampicilina, 
manifestándose además que ya existe evidencia 
de resistencia a este grupo de medicamentos 
(25).

En la tabla 10 y figura 10, se detalla el nivel de 
sensibilidad y resistencia de Escherichia coli 
observándose, la cantidad de muestras que 
presentaron resistencia (color rojo), siendo las 
más significativas para Penicilina, Ampicilina y 
Amoxicilina con un promedio del 66.6%, todos 
estos antibióticos pertenecen a grupo de los 
betalactámicos siendo estos los más utilizados 
en muchos casos de manera irracional, razón 
por la cual en ambos casos presentan la mayor 
resistencia bacteriana. La Escherichia coli ante 
la gentamicina, ácido nalidixico y estreptomicina 
presentó un alto nivel de sensibilidad, estos 
antibacterianos generalmente no son usados 
por los ganaderos en el caso de infecciones 
mastíticas, de vías urinarias, respiratorias o 
del tracto gastrointestinal, lo que explica su 
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alta sensibilidad a estos fármacos. Trabajos 
de investigación como los de Máttar (26), 
para evaluar la sensibilidad a antibióticos se 
emplearon 371 muestras de las cuales se aisló E. 
coli en un 3.8%. Los porcentajes de resistencia de 
Escherichia coli, en donde demostraron el 86% de 
resistencia para ampicilina, 57% a kanamicina, y 
un 93% para penicilina (26).
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• Se realizó el análisis microbiológico de los 
quesos frescos que se expenden en un 
mercado de la ciudad de Riobamba, donde se 
determinó que no son aptos para el consumo 
humano debido a los recuentos elevados de 
la microbiota encontrada, para Coliformes 
totales 8,5x10⁵ UFC/g, Staphylococcus aureus 
1,3x10⁶ UFC/g y Escherichia coli 7x10⁵ UFC/g, 
encontrándose todos por encima del máximo 
permisible por la norma NTE INEN 1528:2012, 
la cual indica para Staphylococcus aureus 
10² UFC/g, para Escherichia coli 10 UFC/g, y 
el valor establecido para Coliformes totales 
por la Norma Nicaragüense NTON 03 022 - 
99 Norma de quesos frescos no madurados 
en donde el límite es 500 UFC/g, los valores 
hallados indican claramente una cadena 
agroalimentaria deficiente, en donde existe 
un gran nivel de contaminación por parte del 
medio en el cual se procesan, transportan 
y expenden los quesos frescos, y siendo 
causantes de las ETAs (Enfermedades de 
Transmisión Alimentaria).

• Se comparó entre los recuentos y los valores 
establecidos en las respectivas Normas por 
medio del Test T Student en el Software 

V. CONCLUSIONES 

Estadístico SPSS Statistics de IBM, el cual indicó 
que todos los recuentos de los microorganismos 
se encuentran significativamente por encima 
de los Índices máximos permisibles para el 
consumo humano.

• Se llevó a cabo el antibiograma en donde las 
cepas de Staphylococcus aureus presentaron 
resistencia a penicilina y ampicilina en 
un 76,2% de las muestras y sensibilidad a 
gentamicina, estreptomicina, amoxicilina y 
ácido nalidíxico en un promedio del 14%, lo 
que indica un nivel de resistencia bacteriana 
a los Betalactámicos los cuales son los más 
empleados en vacunos ante la presencia 
de infecciones y como no requieren de una 
prescripción por un veterinario son fáciles 
de adquirir, por lo que se presta para su uso 
irracional.

• Las cepas Escherichia coli encontradas en 
el queso fresco presentaron resistencia a 
penicilina en un 76,2%, ampicilina en un 
66,7% y amoxicilina en un 57,1%, mientras 
que son sensibles a gentamicina en 90,5%, 
estreptomicina en 95,7% y ácido nalidíxico en 
un 100% de las muestras analizadas.
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El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el uso de antiinflamatorios no esteroideos en el servicio 
de hospitalización del Hospital General Andino en el periodo enero 2017 - julio 2018. Para lo cual, se 
realizó un análisis retrospectivo de 204 historias clínicas. Se analizaron principalmente las interacciones 
medicamentosas presentadas, la concordancia del tratamiento con los protocolos terapéuticos 
aprobados por el Ministerio de Salud Pública 2012, y la existencia de posibles problemas relacionados 
con los medicamentos (PRMs). Siendo la población de estudio en edades de 54 a 81 años. Como 
resultados, se identificaron 286 prescripciones de AINEs, siendo mayoritario el uso de Paracetamol 
(56.64 %), Ketorolaco (26,92%), Ibuprofeno (10,14 %), Diclofenaco (5,94 %) y Ácido acetilsalicílico 
(0,35 %). También se detectaron siete interacciones medicamentosas en las que estuvieron implicados 
diclofenaco e ibuprofeno. Un 54,41 % de los tratamientos no tuvieron concordancia con los protocolos 
terapéuticos nacionales descritos por el MSP. Se encontraron 124 casos de PRMs, de los cuales 55,58 
% corresponde a recibir medicación innecesaria, seguidos de inseguridad cuantitativa (2,94 %) e 
inseguridad cuantitativa (1,96%).

The present study aimed to evaluate the use of nonsteroidal anti-inflammatory drugs in the 
hospitalization service of the Andino General Hospital from January 2017 through July 2018. For 
which, a retrospective analysis of 204 medical records was carried out. Mainly, drug interactions 
presented, the concordance of the treatment with the therapeutic protocols approved by the Ministry 
of Public Health 2012, and the existence of possible drug-related problems (DRPs) were mainly 
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analyzed. The study population ranged in age from 54 to 81 years. As results, 286 prescriptions of 
NSAIDs were identified, with a majority use of Paracetamol (56.64%), Ketorolac (26.92%), Ibuprofen 
(10.14%), Diclofenac (5.94%) and Acetylsalicylic Acid (0.35%). Seven drug interactions involving 
diclofenac and ibuprofen were also detected. 54.41% of the treatments were not consistent with 
the national therapeutic protocols described by the MSP. 124 cases of DRPs were found, of which 
55.58% correspond to receiving necessary medication, followed by quantitative insecurity (2.94%) and 
quantitative insecurity (1.96%).

En la actualidad el consumo de medicamentos 
es un tema de gran interés, no sólo para la 
Administración y los profesionales sanitarios, 
sino también para los propios consumidores. 
Los estudios de utilización de medicamentos son 
fundamentales para detectar, analizar e intentar 
solucionar los problemas derivados de la falta 
de coincidencia entre los intereses públicos y 
privados, del funcionamiento insatisfactorio del 
sistema sanitario, de la carga económica que 
supone la prestación farmacéutica, así como de 
una oferta excesiva e inadecuada de fármacos 
y de un consumo abusivo e incorrecto de los 
mismos(1).

Los antiinflamatorios no esteroides (AINE) 
son fármacos de gran interés clínico y elevado 
consumo, al ser de primera elección en el 
tratamiento de afecciones reumáticas con un 
importante componente inflamatorio y álgico, 
siendo también eficaces en procesos dolorosos 
de diferente intensidad y menor sintomatología 
flogística, sin olvidar su poder antitérmico. (1), 
Por otro lado, se calcula que un aproximado de 30 
millones de personas en el mundo se administran 
antiinflamatorios diariamente para mejorar su 
estado de salud (2)

El mercado farmacéutico ecuatoriano, informo 
que se conoce que más de las tres cuartas partes 
de las ventas de AINEs corresponden a ocho 
productos, que son: Arcoxia (etoricoxib), Mobic 
(meloxicam), Mesulid (nimesulida), Celebrex 
(celecoxib), Voltaren (diclofenaco), Prexige 
(lumiracoxib), Naproxeno sódico (apronax), y 
Motrin (ibuprofeno), considerándose uno de los 
grupos farmacológicos de venta libre con mayor 
demanda en el país(3).

Otra de las problemáticas que se encuentra 
latente es la prescripción de AINEs que conlleva 
en ocasiones un dilema para los médicos, 
puesto que a pesar de que son muy útiles en 

I. INTRODUCCIÓN

unagran variedad de patologías, su eficacia viene 
generalmente acompañada por un conjuntode 
reacciones adversas muy importantes, tales 
como dispepsia, úlceras gástricas y duodenales 
con perforación y sangrado gástrico (4)

Por tal razón se indica que el uso, ya sea a través 
de la prescripción médica o por automedicación, 
debe ser lo más sensata posible por el profesional 
médico. De hecho, se reporta que los AINES son 
el grupo de medicamentos que más se utilizan a 
través de automedicación, por ende, expone a la 
población a las lesiones gástricas antes descritas, 
y otros trastornos como síndromes nefríticos, o 
dificultad para realizar el diagnóstico certero de 
cefalea crónica, y, por ende, no intervenir con el 
tratamiento más adecuado (5).

En nuestro país no se describen datos específicos y 
actuales sobre el consumo de AINEs en hospitales 
y los factores que conllevan a un posible uso 
inadecuado(6). Por lo que la información 
obtenida permite determinar las razones para el 
consumo de antiinflamatorios y su prevalencia, 
con el propósito de tener una idea de la situación 
actual respecto a los pacientes hospitalizados, 
tanto para investigaciones futuras como para 
generar conciencia y que se puedan implementar 
acciones dirigidas para mejorar su calidad de 
vida(7).

El objetivo fue evaluar el uso racional de 
antiinflamatorios no esteroideos en el servicio 
de hospitalización del Hospital General 
Andino en el periodo enero 2017- julio 2018, 
mediante la revisión sistemática de historias 
clínicas de los pacientes hospitalizados que 
fueron prescritos, con el propósito de valorar 
la información relevante de las reacciones 
adversas a medicamentos administrados, que 
servirá además como aporte para el sector de 
salud, y para precisar estrategias dirigidas a 
la Farmacovigilancia a nivel local, provincial y 
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nacional, y motivar a los profesionales de la 
salud de las diferentes unidades hospitalarias, 
en las notificaciones e intervenciones tempranas 
que permitan mejorarla calidad de vida del 
paciente y al mismo tiempo reducir las tasas de 
morbimortalidad en nuestro país.

La presente investigación fue un estudio de 
tipo no experimental, descriptivo, transversal y 
retrospectivo.

Población

El estudio estuvo constituido por 740 
historias clínicas que recibieron terapia de 
antiinflamatorios en pacientes atendidos en el 
servicio de hospitalización del Hospital General 
Andino de Chimborazo, en el período enero 
2017- julio 2018.

Muestra

La muestra de estudio estuvo conformada 
por 204 historias clínicas de los pacientes que 
recibieron AINEs como parte de su tratamiento 
farmacológico durante su estancia en las áreas 
de medicina interna, cirugía y ginecología 
del Hospital General Andino de Chimborazo, 
considerando los siguientes criterios.

Criterios de inclusión

• Historias clínicas de pacientes hospitalizados 
en el área de Ginecología, Cirugía y Medicina 
interna del Hospital General Andino.

• Historias clínicas de pacientes hospitalizados 
administrados con antiinflamatorios no 
esteroideos.

Criterios de exclusión

• Historias clínicas de pacientes hospitalizados 
que  no se les administró antiinflamatorios 
no esteroides.

• Historias clínicas de mujeres con labor de parto 
normal.

• Historias clínicas de pacientes hospitalizados en 
el área de pediatría, UCI y cuidados paliativos.

Material de estudio

Historias clínicas físicas y digitales obtenidas del 
área de estadística del Hospital General Andino 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

de Chimborazo, correspondientes a los pacientes 
que conformaron la muestra de estudio.

A. Datos básicos de la población

A continuación, se describen los principales datos 
demográficos de los pacientes, recopilados en las 
historias clínicas:

1) Caracterización por Género de los pacientes 
con prescripción de AINEs.

2) Caracterización por Edad de los pacientes 
administrados con AINEs.

3) Áreas de hospitalización de los pacientes 
administrados con AINEs.

III. RESULTADOS

Género Frecuencia Porcentaje (%)

Femenino 120 58,82
Masculino 84 41,18

Total 204 100
Tabla 1. Caracterización por sexo de los pacientes con prescripción 
de AINEs atendidos en el servicio de hospitalización del Hospital 
General Andino de Chimborazo (enero 2017 - julio 2018).

Tabla 2. Caracterización por edad de los pacientes administrados 
con AINEs atendidos en el servicio de hospitalización del Hospital 
General Andino de Chimborazo (enero 2017 - julio 2018).

Tabla 3. Áreas de hospitalización de los pacientes administrados 
con AINEs atendidos en el servicio de hospitalización del Hospital 
General Andino de Chimborazo (enero 2017 - julio 2018).

Tabla 4. AINEs prescritos por área en los pacientes atendidos 
en el servicio de hospitalización del Hospital General Andino de 
Chimborazo (enero 2017 - julio 2018).

Grupos Etarios (años) Frecuencia Porcentaje %
24-38 35 17,16
39-53 20 9,80
54-66 47 23,04
67-81 67 32,84
82-97 35 17,16
Total 204 100

Áreas de hospitalización Frecuencia Porcentaje%

Medicina interna 122 59,80
Cirugía 75 36,76

Ginecología 7 3,43
Total 204 100

Número de AINEs 
prescritos por área

Medicina
Interna Cirugía Ginecología

Paracetamol 112 46 4
Ketorolaco 25 49 3
Ibuprofeno 7 22
Diclofenaco 3 13 1

Ácido acetilsalicílico 1
Total 148 130 8
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A. Análisis del uso de AINEs

A continuación, se presenta el uso de AINEs 
según lo recopilado en las historias clínicas,así 
como la evaluación de la concordancia de las 
prescripciones con los Protocolos Terapéuticos 
Nacionales, y los PRMs identificados.

1) Frecuencia de prescripciones de AINEs.

La relación entre los tratamientos prescritos 
según las patologías y lo determinado en los 
Protocolos Terapéuticos Nacionales, fue analizada 
para cada uno de los pacientes cuyas historias 
clínicas conformaron la muestra de estudio, 
presentándose:

La identificación de PRMs que formaban parte de 
las prescripciones registradas para los pacientes 
cuyas historias clínicas fueron evaluadas, fueron:

Con base a los resultados obtenidos, en la 
tabla 1, se puede observar los resultados de las 
historias clínicas analizadas, evidenciándose 
que el 58,82% pertenecen al género femenino, 
y 41,18 % al género masculino, resultados que 
coinciden con un estudio realizado en España por 
Ballina(8), demuestra que las mujeres consumen 
un mayor porcentaje de antiinflamatorios que 
los hombres(8), lo cual corrobora también los 
datos obtenidos en la investigación. Otro estudio 
realizado por López (9), sobre el consumo de 

2) Cantidad de AINEs que conformaban el 
tratamiento por paciente.

3) Interacciones medicamentosas con AINEs.

4) Concordancia con protocolos terapéuticos del 
MSP respecto al uso de AINEs.

5) Tipos de PRM encontrados respecto al uso de 
AINEs.

Figura 1. Frecuencia de prescripción de AINEs en los pacientes 
atendidos en el servicio de hospitalización del Hospital General 
Andino de Chimborazo (enero 2017 - julio 2018).

Tabla 5. Cantidad de AINEs que conformaban el tratamiento por 
paciente en el servicio de hospitalización del Hospital General 
Andino de Chimborazo (enero 2017 - julio 2018).

Tabla 8. Tipos de PRM encontrados respecto al uso de AINEs en los 
pacientes atendidos en el servicio de hospitalización del Hospital 
General Andino de Chimborazo (enero 2017 - julio 2018).

Tabla 7. Concordancia con los protocolos terapéuticos del MSP 
respecto al uso de AINEs en los pacientes atendidos en el servicio de 
hospitalización del Hospital General Andino de Chimborazo (enero 
2017 - julio 2018).

Tabla 6. Interacciones medicamentosas con AINEs en los pacientes 
atendidos en el servicio de hospitalización del Hospital General 
Andino de Chimborazo (enero 2017 - julio 2018).

Cantidad de AINEs prescri-
tos por tratamiento Frecuencia Porcentaje (%)

Al menos uno 204 100,00

Dos en conjunto 74 36,27

Tres simultáneamente 8 3,92

Frecuencia Interacciones
medicamentosas Efecto

2 Ibuprofeno + Enoxaparina Aumenta acción 
anticoagulante

2
Diclofenaco + Valsartán + Hidro-

clorotiazida
Reduce el efecto 
antihipertensivo

2 Diclofenaco + Metotrexato
Aumenta con-
centración de 
metotrexato

1 Ibuprofeno + Metotrexato
Aumenta con-
centración de 
metotrexato

AINEs que provocan interacciones Casos

Diclofenaco 4

Ibuprofeno 3

Total 7 (Interacciones)

Cumplimiento de los 
protocolos del MSP Frecuencia Porcentaje (%)

No 111 54,41

Si 15 7,35

No se encuentra protocolo 78 38,24

Total 204 100

Tipos de PRM encontrados Frecuencia
% (respecto 

a pacientes)

PRM 1 0 0,00

PRM 2 114 55,88

PRM 3 0 0,00

PRM 4 0 0,00

PRM 5 4 1,96

PRM 6 6 2,94

TOTAL 124

IV. DISCUSIÓN 
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AINEs en el Hospital del IESS de Ambato, se 
observa que la prescripción de este grupo es 
mayor en el género femenino (62%), al tener más 
prevalencia las enfermedades inflamatorias(9).

Posterior de haber recopilado la edad de cada 
paciente a partir de las historias clínicas, los datos 
fueron agrupados en cinco rangos etarios, que se 
presentan en la tabla 2. La edad del paciente es 
importante al momento de evaluar los riesgos 
a los que se exponen cuando se administra o 
prescribe una terapia medicamentosa (10). 
Analizando los datos se evidencia que la mayor 
parte de la población se encuentra entre los 
67 a 81 años correspondiendo al 32,84%, 
seguido de los 54 a 66 años con el 23,04 %, y 
con una cantidad menor de pacientes que se 
encuentran entre 82 a 97 años que corresponde 
al 17,16%. Según estos porcentajes la población 
mayoritaria que se atiende en el Hospital 
General Andino de Chimborazo y a quienes se 
administra mayor cantidad los AINEs pertenece 
al grupo de los adultos mayores, esto se debe 
por sus características fisiológicas y anatómicas a 
desarrollar eventos adversos relacionados con el 
consumo de AINEs  (11).

Como se evidencia en la tabla 3, el 59,80% fueron 
atendidos en el área de medicina interna. Por ello 
se han encontrado una diversidad de patologías, 
y de esta manera se ve la necesidad de aplicar 
una correcta terapia analgésica. En la tabla 4, se 
presenta el número de prescripciones de AINEs 
realizadas por área, cifras que indican que el 
Paracetamol se consume en un alto porcentaje 
en el área de medicina interna, el Ketorolaco 
es usado en el área de cirugía, seguido del 
Ibuprofeno y diclofenaco, mientras que en el 
área de ginecología se observa un consumo 
mínimo de AINEs (12). Estos resultados son 
opuestos al estudio realizado por Osorio(13) , en 
una población hospitalaria de Bogotá-Colombia, 
puesto que se concluye que cerca de un 30% 
de los pacientes atendidos en Medicina Interna 
consumen AINEs (13).

De acuerdo al análisis del uso de AINEs, se 
puede observarse en la figura 1, que el 56,64% 
de Paracetamol, 26,91% Ketorolaco, 10,14 % 
Ibuprofeno y 5,94% diclofenaco, reflejando que 
la prescripción del ácido acetilsalicílico en el área 
de hospitalización tiene una frecuencia muy baja, 
todos los medicamentos indicados forman parte 
del Cuadro Nacional de Medicamentos Básicos 
del Ecuador (14). Estos resultados coinciden en 

un estudio de pacientes con artritis realizado por 
Arévalo (12), en el Hospital del IESS Riobamba, se 
evidencia que el paracetamol es el más prescrito, 
seguido de Naproxeno e Ibuprofeno(15) .

La cantidad de medicamento prescrito por 
paciente es un parámetro muy importante 
para determinar el riesgo de eventos adversos 
relacionados con medicamentos (RAM) porque 
es bien sabido que cuantos más medicamentos 
estén involucrados, mayor será el riesgo de que 
se produzcan interacciones medicamentosas(16), 
especialmente si la dosis no se especifica 
correctamente. Como puede verse en la tabla 
5, todos los pacientes recibieron al menos un 
fármaco antiinflamatorio, sin embargo, también 
hubo casos de pacientes que tomaban dos o más 
(36,27%) o incluso tres (3,92%) AINEs. Según la 
escala de dolor recomendada por la Organización 
Mundial de la Salud, los AINEs pueden encontrar 
sinergia aumentando o disminuyendo la dosis 
nominal de cada fármaco corroborando los 
hallazgos en los porcentajes descritos (17).

Según los datos resumidos en la tabla 6, la 
frecuencia de interacciones medicamentosas 
asociadas al uso de AINEs es baja, ya que solo 
se identificaron 7 casos, de los cuales 4 fueron 
diclofenaco y 3 ibuprofeno(18). El Comité de 
Medicamentos de la Academia Española de 
Pediatría informó que la enoxaparina, una 
heparina de bajo peso molecular, suele estar 
relacionada farmacológicamente con los AINE, 
por lo que, si las concentraciones plasmáticas de 
anticoagulantes se mantienen elevadas, aumenta 
el riesgo de hemorragia (14), además es una 
interacción de clase C, es decir, el paciente debe 
ser monitoreado si se necesita una correlación.

Al analizarse la concordancia de los tratamientos 
prescritos en el grupo de pacientes estudiados con 
los Protocolos Terapéuticos Nacionales del MSP, 
efectivo para todo el sistema nacional de salud 
en el Ecuador, el 54,41% no involucra un proceso 
establecido y solo el 7,35% lo cumple. En los casos 
restantes (38,24 %), no se utilizó la metodología 
probada por el protocolo nacional (15)(19). Por 
lo tanto, el Hospital General Chimborazo Andes 
necesitaba llegar a un consenso porque no 
se mencionó el plan nacional de tratamiento 
desarrollado por el MSP(20).

La identificación de los PRM en general fue el 
principal objetivo de esta investigación. Como 
puede apreciarse en la tabla 8, no se encontraron 
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todos los tipos de PRM. En total se hallaron 
124 casos, siempre desde la definición de PRM 
como eventos que tienen la probabilidad de ser 
causantes de los resultados negativos asociados a 
la medicación (RNM) (21), tratarse de un estudio 
retrospectivo, con limitada información en las 
historias clínicas y sin la posibilidad de realizar un 
seguimiento personal al paciente, no se estableció 
correctamente los problemas relacionados con 
los medicamentos(22).

Sin embargo, se puede deducir que existe un 
riesgo de presentar un PRM 2 del 55,58%, al 
existir una medicación innecesaria hacia los 
pacientes. Mientras que el 1,96% de los casos 
fue PRM 5(23), es decir, una inseguridad no 
cuantitativa, por lo tanto, la presencia de RAM, al 
estar presente un medicamento contraindicado 
de acuerdo a las características del paciente y 
un 2,94% de los casos fueron clasificados como 
PRM 6, que corresponde a una inseguridad 
cuantitativa(24), a esta categoría pertenecen los 
casos de interacciones medicamentosas antes 
mencionadas, estos resultados analizados, no 
concuerdan con los encontrados en un estudio 
realizado por Arévalo (12), en el Hospital del IESS 
Riobamba, ya que se obtuvo en mayor porcentaje 
el PRM 3 (inefectividad no cuantitativa), seguido 
del PRM 5 (inseguridad no cuantitativa). 
Finalmente es importante mencionar que esta 
diferencia se da porque se trataba de un estudio 
de seguimiento farmacoterapéutico prospectivo 
en el que realizó un análisis profundo por cada 
paciente (25).

Agradecemos al Hospital General Andino de 
Chimborazo por la apertura para el desarrollo de 
investigación, la colaboración de la Dra. Verónica 
Cando miembro del Grupo de Investigación de 
Tecnología Farmacéutica y Atención Farmacéutica 
del Ecuador- “GITAFEC”; Dra. Sandra Escobar 
miembro del Grupo de Investigación de 
Leishmaniosis y otras parasitosis del Ecuador 
- “LEISHPAREC”, a los estudiantes de la carrera 
de Bioquímica y Farmacia al Sr. Kleber Tene y la 
Srta. Laura Hernández y a la Escuela Superior 
Politécnica de Chimborazo.

• Se encontró que de las 204 prescripciones 
de antinflamatorios no esteroideos (AINEs) 
realizadas en el servicio de hospitalización 
del Hospital General Andino el 56,64% 
corresponde al paracetamol, 26,92 % 
ketorolaco, 10,14% ibuprofeno, 5,94% 
diclofenaco, y 0,35% al ácido acetilsalicílico. El 
36,27% de pacientes recibieron al menos dos 
AINEs y un 3,92% tres AINEs. Estos resultados 
son de mucha importancia para el correcto 
manejo del stock de AINEs en la farmacia 
del hospital, así como para la estimación del 
riesgo que conlleva el uso de este tipo de 
medicamentos.

• Se identificaron siete casos de interacciones 
medicamentosas relacionados a AINEs, 

V. CONCLUSIONES 

cuatro de ellos corresponden al diclofenaco, 
y tres al ibuprofeno. Con estos resultados 
se comprende que se debe llevar a cabo 
una apropiada evaluación e intervención 
farmacéutica dirigida a la detección oportuna 
de PRMs, y RNMs.

• Se analizó según los datos obtenidos que 
en un 54,41% de los casos, no existió 
correspondencia entre el tratamiento 
prescrito y lo recomendado en los Protocolos 
Terapéuticos Nacionales del Ministerio de 
Salud Pública 2012, por lo tanto, no se puede 
confirmar que se estén aplicando tratamientos 
terapéuticos basados en evidencia científica, 
obteniéndose así un incumplimiento de las 
metas terapéuticas.

• Se detallaron 124 casos de Problemas 
Relacionados a Medicamentos siendo el 
55,58 % debido a que los pacientes recibían 
medicación que no se necesitaba, 2,94% 
relacionados a la inseguridad cuantitativa, y el 
1,96% debido a la inseguridad no cuantitativa.

• Se encontró que el 58,82% de las historias 
clínicas analizadas correspondían pacientes 
femeninos, y el 41,18% a pacientes 
masculinos, encontrándose esta diferencia 
debido a que en las mujeres existe una mayor 
prevalencia de enfermedades inflamatorias, y 
por lo tanto están más expuestas a los riesgos 
asociados al uso de AINEs; analizando el grupo 
etario la mayor cantidad se encontraban entre 
edades de 54 a 81 años, debido a la mayor 
susceptibilidad de sufrir trastornos de salud 
caracterizados por procesos inflamatorio que 
pertenecían al área de medicina interna, ya 
que en mayor medida se atienden casos de 
enfermedades infecciosas y degenerativas.
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El hidrógeno es un vector energético y una materia prima industrial que se puede obtener por 
diferentes métodos, entre los que se tiene la fermentación oscura, y a partir de diferentes fuentes de 
biomasa, donde las condiciones y el rendimiento se ven afectados por el pH, el inóculo, el sustrato, 
los nutrientes, la temperatura y el tipo de reactor. Los géneros bacterianos Enterobacter, Bacillus y 
Clostridium, dadas sus características fisicoquímicas, generan unos rendimientos aproximadamente 
de 2 mol H2/mol glucosa. El artículo destaca que este proceso presenta ventajas significativas, como la 
utilización de materias primas renovables y la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero 
en comparación con los métodos tradicionales basados en combustibles fósiles. Además, se destaca la 
importancia del rol del ingeniero químico de cara a mejorar la eficiencia y la estabilidad del proceso, a 
superar los desafíos técnicos y a mitigar los efectos adversos sobre el medio ambiente.

Hydrogen is an energy carrier and an industrial raw material that can be obtained through various 
methods, among which dark fermentation is included, and from different biomass sources, where 
conditions and yield are influenced by pH, inoculum, substrate, nutrients, temperature, and reactor 
type. The Enterobacter, Bacillus and Clostridium bacterial genera, given their physicochemical 
characteristics, yield approximately 2 mol H2/mol glucose. The article highlights that this process offers 
significant advantages, such as the use of renewable raw materials and the reduction of greenhouse gas 
emissions compared to traditional methods based on fossil fuels. Furthermore, the importance of the 
role of the chemical engineer is emphasized in enhancing process efficiency and stability, overcoming 
technical challenges, and mitigating adverse effects on the environment.
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Con el crecimiento poblacional, cada vez 
se requiere más energía para suplir todas 
las actividades diarias de la sociedad como 
transporte, industria, actividad doméstica, entre 
otros. Por tal razón, se han venido realizando 
muchas investigaciones sobre cómo hacer una 
transición energética segura y eficaz, ya que 
el uso de combustibles fósiles genera gases de 
efecto invernadero (GEI) que contribuyen a 
exacerbar los efectos del cambio climático. Una 
de las soluciones más atractivas es la producción 
de bio-hidrógeno como combustible a partir 
de biomasa en reemplazo de los derivados del 
petróleo y principalmente del gas natural, ya que 
su composición está libre de carbono (1, 2).

Con relación a lo anterior, el mundo se ha fijado 
la meta de ser carbono neutral a más tardar en el 
2050 (3), y gracias a esto se ve una oportunidad 
muy grande en la producción de hidrógeno para 
hacer la tan anhelada transición energética y 
ponerle un alto al avance del cambio climático 
(4). En el aspecto económico, se sabe que el 
costo del hidrógeno como portador de energía 
no contaminante será más estable y rentable que 
cualquier otra fuente (5).

Hoy en día el gas de hidrógeno se obtiene en 
promedio un 40% a partir de gas natural, 30% del 
petróleo, 18% del carbón, 4% por electrolisis y 1% 
a partir de biomasa (6).

El hidrógeno se puede obtener a partir 
de múltiples vías, como el reformado de 
hidrocarburos, que es un proceso termoquímico 
y actualmente es el método más utilizado 
para la producción de hidrógeno. También se 
tiene la electrolisis de agua, que es un proceso 
electroquímico que disocia la molécula del agua 
en sus dos componentes, hidrógeno y oxígeno; 
la gasificación del carbón, un proceso donde 
se realiza una oxidación parcial que genera una 
mezcla de gases, mayoritariamente monóxido de 
carbono e hidrógeno; la termólisis del agua, que 
consta de la descomposición de agua por medios 
térmicos mediante un proceso por ciclos a una 
temperatura aproximada de 1000 K; procesos 
fotoquímicos, donde la producción de hidrógeno 
se efectúa por la disociación del agua por medio 
de radiación solar usando foto catalizadores 
químicos; la biofotólisis del agua, que consiste 
en aprovechar la luz para disociar la molécula del 

I. INTRODUCCIÓN

agua;  reformado de etanol y azúcares, y también 
por medio de fermentación oscura a partir de 
biomasa (7,8).

La obtención de hidrógeno por medio de 
fermentación oscura a partir de diversas fuentes 
de biomasa se da principalmente por bacterias 
aerobias y anaerobias facultativas del género 
Clostridium formadoras de esporas, facultativas 
de los géneros Enterobacter y Bacillus (9), 
algunas bacterias termofílicas (10) y acidogénicas 
anaerobias provenientes de lodos (11). Aquí 
los monosacáridos son la principal fuente de 
carbono, donde se destaca particularmente 
la glucosa, seguido de la xilosa, el almidón, 
la celulosa y otras fuentes que pueden ser 
generadas a partir de hidrólisis de polisacáridos, 
proteínas y lípidos, y por esta vía se da la reacción 
de biotransformación (12).

Por otro lado, con el creciente consumo mundial 
de energía, se estima que en el año 2050, para 
abastecer los vehículos de energía, se necesitarán 
110 millones de toneladas de hidrógeno (13); ya 
que, las aplicaciones más comunes del hidrógeno 
se encuentran en la industria del transporte 
terrestre, como combustible de autos y 
camiones; también, en la industria aeroespacial, 
la producción de electricidad, la síntesis de 
amoniaco y fertilizantes, la refinación de metales 
y el calentamiento (14).

En esta revisión, se pretende presentar una 
visión completa sobre el biohidrógeno desde la 
perspectiva general del hidrógeno como materia 
prima y como vector energético, considerando 
las diferentes tecnologías de producción y 
profundizando en la fermentación oscura como 
una forma viable de producirlo. Varios estudios 
han presentado la biomasa como una materia 
prima para obtener hidrógeno; sin embargo, a 
lo largo de este estudio de revisión, se presenta 
de manera descriptiva la fermentación oscura, 
sus características y las variables de proceso más 
relevantes; por lo tanto, se hace necesario conocer 
los diferentes tipos de biomasa que pueden 
utilizarse, así como los microorganismos más 
adecuados para realizar un proceso sostenible 
debido a la alta capacidad de producción 
de H2, combinada con la obtención de otros 
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subproductos de alto interés y valor comercial. 
Por último, se revisa brevemente el impacto 
ambiental asociado con el uso de las diferentes 
tecnologías relacionadas con la producción de 
hidrógeno, en contraste con la fermentación 
oscura, y el papel de la ingeniería química y su 
contribución al establecimiento de la economía 
del hidrógeno.

Para la realización de este trabajo se recurrió 
a una búsqueda exhaustiva en Internet, por 
medio de diversas bases de datos como Scopus, 
Google Scholar y Researchgate, haciendo una 
clasificación según el número de citas. La mayoría 
de las fuentes corresponden a artículos científicos 
publicados en los últimos diez años, sin dejar de 
tener en cuenta documentos de años anteriores 
de gran importancia que fueron referencia para 
investigaciones posteriores. A continuación, 
se organizó la información relacionada con la 
obtención de hidrógeno a partir de biomasa por 
medio de fermentación oscura, cuyas palabras 
claves conformaron la ecuación de búsqueda 
para la realización del análisis bibliométrico.

A. Métodos de obtención de hidrógeno

•  Reformado de metano

El reformado de metano con vapor es un proceso 
utilizado a lo largo de varias décadas y es una de 
las tecnologías más económicas que se utiliza 
en la actualidad en la producción industrial de 
H2 (15). La reacción se efectúa a 870 °C sobre un 
catalizador de níquel empacado en los tubos de 
un horno de reformación produciendo CO y H2, 
después el CO producido reacciona con vapor 
de agua para formar hidrógeno adicional en 
la reacción de desplazamiento con agua. Este 
método tiene otras variantes como el reformado 
en seco, el reformado autotérmico, entre otros 
(7).

•  Electrólisis de agua

Cuando los volúmenes de hidrógeno no son 
elevados, el hidrógeno se obtiene por electrólisis. 
La reacción electrolítica se suele realizar en 
medio alcalino, debido a que en estas condiciones 
se incrementa la conductividad eléctrica. El 
hidrógeno producido en el cátodo se debe 
purificar, ya que contiene impurezas de oxígeno 
y un cierto nivel de humedad. La purificación se 
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realiza por medio de secado con un adsorbente, 
y las impurezas de oxígeno se eliminan con un 
convertidor DeOxo (16).

En la electrólisis, una corriente eléctrica divide 
el agua en hidrógeno y oxígeno, se utiliza 4,9 - 
5,6 kWh por cada m3 de hidrógeno producido, 
lo que resulta al menos dos veces más costoso 
que el hidrógeno obtenido por reformado de 
gas natural (17). También se tiene la electrólisis 
de membrana polimérica protónica (PEM, por 
sus siglas en inglés), que consiste en utilizar una 
membrana de intercambio de protones y un 
electrolito polimérico sólido (18).

•  Reformado de líquidos renovables

Los combustibles líquidos renovables, como 
el etanol, pueden reaccionar con vapor a altas 
temperaturas (2). Entre los líquidos de carácter 
renovable más utilizados actualmente destacan, 
el bioetanol principalmente, el biodiesel y el 
glicerol. El bioetanol se presenta como la principal 
alternativa al CH4 como fuente de hidrógeno 
debido a las grandes cantidades que se producen 
y a la existencia de excedentes disponibles en 
algunos países, en comparación con el resto de 
biocombustibles (19).

•  Pirólisis

Proceso termoquímico que ocurre en ausencia 
de oxígeno. Consiste en la dosificación y 
alimentación de materia prima a un reactor 
(combustibles, madera, carbón vegetal, carbón, 
biomasa, etc.), la transformación de la materia 
orgánica; y finalmente, la obtención y separación 
de los productos obtenidos como hidrógeno, 
metano y otros. Algunas variantes del proceso 
son la pirolisis acuosa, anhidra y al vacío (20, 21).

•  Fotofermentación

La fotofermentación es un proceso de 
transformación de materia orgánica en hidrógeno, 
empleando la luz solar como catalizador 
del metabolismo (22). Los microorganismos 
responsables son principalmente bacterias 
púrpuras de los géneros Rhodopseudomonas 
y Rhodobacter, organismos heterótrofos que 
precisan de una fuente de carbono como fuente 
de electrones (23).

•  Biofotólisis del agua

Proceso biológico de producción de hidrógeno 
a partir de la hidrólisis del agua por fotosíntesis, 
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empleando luz solar como catalizador de la 
reacción. Consiste en la ruptura del agua en oxígeno 
y protones, llevada a cabo por microorganismos 
fotosintéticos como cianobacterias (24,25).

•  Celda de electrólisis microbiana

La celda de electrólisis microbiana es un sistema 
que utiliza la actividad de microorganismos 
electroactivos para convertir materia orgánica en 
electricidad o productos químicos como H2. Es 
una tecnología en desarrollo con potencial para 
contribuir a la producción de energía renovable 
y el tratamiento sostenible de aguas residuales 
(26,27).

La fermentación oscura es otro método que puede 
emplearse para la producción de hidrógeno del 
cual se hablará a continuación. Los procesos de 
obtención de hidrógeno biológico exclusivamente 
se resumen en la Figura 1.

B. La fermentación oscura como método de 
producción de biohidrógeno

Mediante diversas investigaciones se ha llegado a 
producir hidrógeno por un método denominado 
fermentación oscura, que también suele llamarse 
fermentación de hidrógeno oscuro (29). Este 
método se lleva a cabo principalmente a partir 
de la degradación de carbohidratos (azúcares); 
usualmente, los monosacáridos son la principal 
fuente de carbono, donde se destaca la glucosa, 
el almidón, la celulosa, la xilosa y otras fuentes, 
lo que lo hace un método ventajoso respecto 
a otros, porque esta fuente es relativamente 
barata y tiene bajas demandas de energía (30). 
La fermentación oscura se caracteriza por ser un 
fenómeno omnipresente en condiciones anóxicas 
o anaeróbicas. Las bacterias utilizan la reducción 
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Figura 1. Obtención de hidrógeno biológico. 
Elaboración propia basada en (28).

de protones a hidrógeno a través de hidrogenasa 
como medio para oxidar los transportadores 
reducidos durante la fermentación, lo cual 
permite que los transportadores se reciclen y 
mantengan la neutralidad eléctrica para que el 
sustrato pueda generar un suministro continuo 
de adenosín trifosfato (ATP) (31).

La producción de hidrógeno por este método es 
dada por bacterias anaeróbicas que crecen en 
oscuridad y usan sustratos ricos en carbohidratos. 
Los subproductos de la fermentación lo 
constituyen: ácido acético, con rendimiento 
de un máximo teórico de 4 mol H2/mol glucosa 
(32); y ácido butírico, con un rendimiento de un 
máximo teórico de 3,4 mol H2/mol glucosa. Con 
lo que los rendimientos prácticos de hidrógeno 
en la fermentación oscura están alrededor de 2 
mol H2/mol glucosa (33).

Diversos estudios han demostrado que el 
hidrógeno fermentativo se puede producir a 
través de cultivos microbianos acidogénicos 
mixtos o a través de cultivos definidos y puros de 
microorganismos productores (34).

Las principales reacciones son (35):

Respecto a las temperaturas más óptimas 
para producir hidrógeno por medio de la 
fermentación se tiene: desde mesófilas [25 - 
40 ºC]; hasta termófilas [40 - 65 ºC] (10, 36); 
extremófilas [65 - 80 ºC], e hipermófilas [>80 
ºC] (34); produciéndose biogás con algunos 
elementos como H2, CO2, CO, H2S y, en algunos 
casos muy raros, CH4 (37).

Algunos resultados de investigaciones 
han llegado a conclusiones de que los 
microorganismos termófilos y, en particular los 
termófilos extremos y los hipertermófilos, son 
los más opcionados para producir hidrógeno 
a partir de biomasa, ya que el aumento de la 
temperatura mejora la cinética de reacción y 
por consiguiente mejora el rendimiento final del 
proceso (38, 39).

Los principales microorganismos termófilos que 

C6H12O6 + 2H6O → 2CH3 COOH + 4H2 + 2CO2

7C6 H12O6 + 6H2O → 6CH3CH2CH2COOH + 
6CH3CH2CH2COOH + 24H2 + 18CO2 

(1)

(2)
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se han estudiado incluyen Caldicellulosiruptor 
saccharolyticus (40), Thermoanaerobacterium 
thermosaccharolyticum, Thermotoganapolitana 
y Thermotoga marítima (41).

Las especies bacterianas más conocidas que 
producen hidrógeno por este sistema son los 
géneros Enterobacter, Bacillus y Clostridium, 
que generan buenos rendimientos (42, 43).

La producción de hidrógeno depende también 
de otros factores que afectan el rendimiento 
durante el proceso, como lo es el pH, que de 
acuerdo a diversos estudios su valor óptimo es 
de 5,5 (44); la presión parcial del gas, que no 
debe ser alta, ya que inhibe la producción de 
hidrógeno (45); inóculo, sustrato, tipo de reactor 
(46); nutrientes, como nitrógeno, fosfato, iones 
metálicos, y la temperatura (47). Estos factores 
se resumen en la Tabla 1.

Para maximizar la cantidad producida de 
hidrógeno, el metabolismo de la bacteria debe 
enfocarse hacia la producción de ácidos grasos 
volátiles (AGV) (48).

C. Tipos de biomasa utilizada

Para la producción de hidrógeno se utilizan 
diferentes tipos de biomasa que contengan 
materiales ricos en carbohidratos o azúcares 
fermentables, y se requiere de condiciones 
específicas para maximizar la producción de 
hidrógeno. Diferentes cepas de microorganismos 
y diferentes fuentes de biomasa pueden requerir 
ajustes en las condiciones de fermentación para 
obtener un rendimiento óptimo de hidrógeno 
(49). Algunos ejemplos de biomasa utilizada 
para la fermentación biológica del hidrógeno 
incluyen: residuos de cultivos ricos en almidón, 

Factor Descripción
Inóculo Género Clostridium y Enterobacter

pH cultivo 4,5 - 6,0

Sustrato Glucosa, sacarosa, almidón y algunas veces 
residuos orgánicos.

Temperatura
De 15 hasta 85 °C, en rango mesofílico [25 - 
40 °C], termofílico [40 - 65  °C], extremofílico 
[65 - 80 ºC] e hipertermofílico [>80 °C].

Nutrientes Nitrógeno, los fosfatos y algunos iones 
metálicos

Reactor Reactor de tanque agitado

Tabla 1. Factores que afectan la producción de hidrógeno.
Elaboración propia basada en (11, 42, 43, 44, 45, 46, 47).

Tabla 2. Rendimiento de producción de hidrógeno de diversas 
biomasas.
Elaboración propia.

como maíz, patatas, yuca, arroz, entre otros; 
residuos de procesamiento de alimentos, como 
residuos de la industria azucarera, residuos 
de panadería y almidones de residuos de la 
industria alimentaria; residuos de la industria 
papelera, como lignocelulosa, que puede ser 
tratada para liberar azúcares fermentables; y 
residuos orgánicos municipales, como residuos 
de alimentos y otros materiales orgánicos 
que contengan carbohidratos (50). A lo largo 
de varias investigaciones realizadas se han 
obtenido diferentes resultados respecto al uso 
de biomasa lignocelulósica (51). Lo anterior se 
presentan en la Tabla 2.

D. Pretratamiento de la biomasa

El pretratamiento se realiza para romper 
la capa de lignina que protege la celulosa 
y la hemicelulosa, para que la biomasa sea 
más accesible a la digestión, también ayuda 
a disminuir la cristalinidad de la celulosa y 
aumentar la porosidad (60). El pretratamiento 
se puede clasificar en estos grupos principales:

•	 Mecánicos (fresado y molienda): En este 
pretratamiento físico, el tamaño de las 
partículas se reduce, lo que conduce a un 
aumento en el área superficial y el tamaño de 
poro, y a una disminución en la cristalinidad 
y grado de polimerización de la celulosa (60, 
61).

•	 Biológicos: Se realiza por acción de 
microorganismos (bacterias y hongos) o 
de enzimas, obteniéndose mejoras en el 
rendimiento respecto a la biomasa sin pre 
tratar, desde 10% a más del 100% (60).

Biomasa mol H2/mol glucosa Referencia

Miscanthus 3,3 (41)
Sorgo dulce bagazo 2,6 (52)
Caña de azúcar bagazo 1,7 (53)
Paja de trigo 2,6 (54)
Paja de arroz 0,8 (55)
Rastrojo de maíz 3,0 (56)
Pulpa de zanahoria 2,8 (57)
Fibras de madera 1,3 (58)
Lodos de papel 2,1 (59)
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Tabla 3. Rendimiento de producción de hidrógeno de algunos 
microorganismos. Elaboración propia basada en (70, 71).

•	 Químicos: Incluye ácidos, álcalis, líquidos 
iónicos y compuestos oxidantes (62). Se 
tiene como función primaria remover la 
hemicelulosa y las ligninas presentes en la 
biomasa (60).

•	 Fisicoquímicos: Se rompen los enlaces de 
hidrógeno y se incrementa el área superficial 
a temperaturas entre 50 - 250 °C como 
resultado de una explosión de vapor o agua 
caliente (60, 63).

•	 Hidrólisis enzimática: Es un proceso catalítico 
donde participan diferentes enzimas, esto 
genera la ruptura de polímeros de celulosa 
y hemicelulosa para obtener monómeros 
como glucosa y xilosa (64, 65). Además, se 
producen azúcares que son directamente 
utilizados por todos los microorganismos 
vivos. Las enzimas más comunes son alfa y 
beta amilasa (66).

E. Reactor

El tipo de reactor más utilizado es el tipo Bath 
y son pocos los experimentos efectuados en 
régimen continuo, esto se debe probablemente 
a la simple operación y control en el primero 
(11). Algunos reactores utilizados (67, 68):

•	 Reactor Anaeróbico de Flujo Ascendente 
(UASB, por sus siglas en inglés) para 
tratamiento de aguas residuales, con un 
rendimiento de 2,45 mol H2/mol glucosa.

•	 Reactor de Lecho Fluidizado Anaeróbico 
(FABR, por sus siglas en inglés) con un 
rendimiento de 1,01 mol H2/g DQO.

•	 Reactor de Placa Plana (FPPBR, por sus siglas 
en inglés) con un rendimiento de 4,44 mol 
H2/ mol glucosa.

•	 Reactor de Tanque Agitado Continuo (CSTR, 
por sus siglas en inglés) con un rendimiento 
de 1,32 ± 0,16 mol H2/mol hexosa.

•	 Reactor de Lecho Fluidizado (FBR, por sus 
siglas en inglés), con un rendimiento de 1 
mol H2/mol xilosa.

La cinética de la reacción de fermentación 
oscura para producir hidrógeno es un proceso 
gradual y altamente dependiente de la actividad 
microbiana y está influenciada por varios 
factores, como la concentración de sustrato, la 
temperatura, el pH, la concentración de biomasa 

La obtención de hidrógeno por medio de 
procesos fermentativos tiene ventajas en 
comparación con los procesos térmicos, como 
la gasificación y la termólisis del agua, ya que 
convierte la biomasa con alto contenido de 
humedad en hidrógeno; y además, no requieren 
grandes instalaciones, por lo que puede darse 
a pequeña escala, y con ello se puede producir 
hidrógeno todo el día, sin la necesidad de 
luz y con un consumo bajo de energía, lo que 
resulta muy rentable (29). Algunos géneros y 
especies de bacterias han sido muy estudiados 
y se ha referenciado, especialmente utilizando 
cultivos con cepas puras de microorganismos, 
con diferentes sustratos y a condiciones 
específicas. Por otro lado, también se ha podido 
aislar microflora de cultivos mixtos de diversas 
fuentes de desecho, que son menos sensibles 
a la contaminación de bacterias consumidoras 
de hidrógeno en comparación con los cultivos 
puros. Lo anterior se presenta en las Tablas 4 y 5.

Microorganismo mol H2/mol 
glucosa

Enterobacter aerogenes 1,1 

Enterobacter cloacae 3,3
Escherichia coli 2,0
Clostridium butyricum 2,28
Clostridium pasteurianum 1,19
Clostridium beijerinckii 2,54
Thermotoga neapolitana 3,5
Thermotoga marítima 1,7
Clostridium saccharoperbutylacetonicum 2,5
Thermotoga elfii 3,3
Clostridium acetobutyllicum 1,5
Clostridium thermocellum 1,67

microbiana y la disponibilidad de nutrientes 
(69).

F. Microorganismos utilizados

Como resultado de muchas investigaciones, se 
han obtenido resultados importantes acerca del 
uso de microorganismos capaces de producir 
hidrógeno molecular como producto metabólico 
durante su crecimiento. Estos microorganismos 
son conocidos como bacterias fototróficas o 
bacterias fermentativas (42, 43). En la Tabla 3 
se presentan resultados respecto al rendimiento 
en la producción de hidrógeno.
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Microorganismo Sustrato pH T (°C) Productividad H2 
(ml/h)

Rendimiento 
H2 (mol H2 /mol 

sustrato)

Referencia

Clostridium butyricum 
CGS5

Sacarosa 5,5 37 163 2,78 (72)

Clostridium pasteu-
rianum

Almidón 8 35 18 194 (ml/g) (73)

Clostridium sacharo-
perbutyl acetonicum

Suero de 
leche

6 30 47,07 2,8 (74)

Clostridium thermoce-
llum 27405

Fibras de 
madera

6,9 - 7,1 - - 1,6 (58)

Clostridium bitiricum, 
enterobacter aeroge-
nes y rodhocater sp 
M19

Residuos de 
almidón de 

papa

7,5 35 - 7 (75)

E. coli Glucosa 6,8 30 52 2,4 (76)

E. coli Glucosa - 37 - 2 (77)

E. coli MCI3-4 Glucosa - 37 10 1,27 (78)

Clostridium thermo-
lacticum

Medio co-
mercial

7 37 - 0,0574 (mol/g) (79)

Clostridium acetobu-
tylicum
ATCC824

Glucosa - 30 27,2 0,9 (80)

Tabla 4. Procesos por lotes para fermentación oscura usando cultivos puros. Elaboración propia basada en (81).

Tabla 5. Procesos por lotes para fermentación oscura usando algunos cultivos mixtos. Elaboración propia basada en (81).

Sustrato pH T (°C) Productividad H2 
(ml/h)

Rendimiento H2 (mol 
H2 /mol sustrato)

Referencia

Agua residual 7 55 365 - (10)

Agua residual de procesadoras de 
alimentos

6 30 275 - (82)

Glucosa 11,5 37 16,9 - (83)

Glucosa 6 35 - 1,4 (84)

Glucosa 5,7 35 133,2 - (85)

Cascarilla de arroz 4,5 37 87,5 - (86)

Sacarosa 6,7 40 468 1,74 (87)

Sacarosa 6,3 - 8 35 - 5,64 (88)

Sacarosa y desecho de piña 7,5 34 745 2,46 (89)

Otra investigación presenta los efectos del 
tiempo de retención de sólidos en la producción 
de hidrógeno, la degradación de la glucosa 
como sustrato y las bacterias anaerobias en los 
procesos de tratamiento anaeróbico (90). En 
este estudio se evidenció que, al aumentar el 
tiempo de retención, los recuentos de bacterias 

anaerobias generales y bacterias formadoras 
de ácidos grasos volátiles en cada reactor 
aumentan, mientras que los recuentos del 
género Clostridium y bacterias reductoras de 
sulfato disminuyen. El contenido de hidrógeno 
gaseoso también disminuye con el aumento del 
tiempo de retención de sólidos.
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Tabla 6. Reporte de emisiones de gases de efecto invernadero.
Elaboración propia basada en (91).

Figura 2. Huella de carbono hasta el año 2050.
Elaboración propia basada en (34).

G. Impacto ambiental

El impacto ambiental en los procesos industriales 
siempre existirá, ya que se utilizan recursos 
energéticos, o materias primas que se traducen en 
bienes y servicios (33). Por lo tanto, los procesos 
de obtención de hidrógeno no son la excepción, 
y la generación de GEI constituye uno de los 
principales impactos ambientales asociados con 
ello.

En la Tabla 6 se presentan los resultados 
obtenidos del cálculo de los GEI para diferentes 
tecnologías relacionadas con la producción de 
hidrógeno, utilizando la metodología Análisis de 
Ciclo de Vida (LCA, por sus siglas en inglés) (91). 
Allí se puede contrastar la fermentación oscura 
con otras tecnologías, donde se consideraron 
las siguientes etapas: extracción y adquisición 
de materias primas, fabricación, transporte y 
distribución, uso, mantenimiento y reparación, y 
fin de vida útil (92, 93).

La producción de hidrógeno por fermentación 
oscura es una vía potencialmente más sostenible 
en comparación con la producción de hidrógeno 
a partir de combustibles fósiles, ya que utiliza 
microorganismos que consumen CO2 durante 
el proceso, lo que puede reducir la huella de 
carbono en comparación con las tecnologías 
convencionales. Sin embargo, se hace necesario 
tener en cuenta algunos factores para evaluar 
adecuadamente la huella de carbono tales 
como consumo de carbono, emisiones de gases 
de efecto invernadero, eficiencia del proceso y 
energía utilizada.

H. Papel de la Ingeniería Química

A lo largo de los últimos años, con el aumento 
del uso del petróleo y el gas natural, el ingeniero 
químico encaminó la evolución de estas materias 
primas con el fin de producir bienes y servicios 
que son esenciales para la vida de los seres 
humanos hoy en día, tal como la urea, la gasolina, 
el diésel y una larga lista de plásticos y polímeros 
(35). Sin embargo, queda la pregunta de cómo 
abordará los desafíos impuestos por los recursos 
renovables, la obtención de los productos 
químicos y el suministro de energía.

Los ingenieros químicos encontraron un 
gran atractivo en el uso de la herramienta 
LCA. Los aspectos del ejercicio LCA, como la 
construcción de diagramas de flujo de proceso, 

El impacto ambiental se puede traducir a la 
denominada huella de carbono, que para el 
caso de la producción de hidrógeno como vector 
energético, se ha venido estudiando a lo largo del 
tiempo (43). Hay diversas tecnologías que se han 
usado, como el Reformado de Metano con Vapor 
(SMR_H, por sus siglas en inglés), la Gasificación 
de Biomasa (BMG_H, por sus siglas en inglés), 
la Electrólisis de Agua Alcalina (GPE_H, por sus 
siglas en inglés) con energía de la red eléctrica y 

Tipo de ruta Tecnología Valor
(gCO2eq/MJ)

Química Oxidación parcial 102
Química Gasificación 19 - 242

Química Reformado con captura 
de carbono 8

Química Reformado 20 - 86
Química Termólisis 1 - 3
Química Termólisis química 50 - 306

Química Electrólisis con energía 
solar 17 - 31

Química Electrólisis con energía 
eólica 7 - 21

Bioquímica
Fermentación (foto-fer-

mentación, fermentación 
oscura o combinación)

28 - 46

Bioquímica Bioelectrólisis catalizada 44

la Electrólisis de Agua Alcalina con energía eólica 
(WPE_H, por sus siglas en inglés) (43, 94). Para 
el año 2030 y 2050 las rutas más contaminantes 
son las de origen fósil y las menos contaminantes 
son las opciones renovables (WPE_H y BMG_H), 
con huellas de carbono estables alrededor de 
cero (95). La Figura 2 muestra el avance de las 
tecnologías hasta el año 2050 y su impacto 
traducido a huella de carbono.
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el establecimiento de límites del sistema, la 
definición de una unidad funcional y el equilibrio 
de masa y energía, son todos muy familiares para 
el ingeniero químico. Con esto, se ha trabajado 
en el desarrollo de nuevos combustibles como 
el hidrógeno, por medio de diferentes métodos, 
como la fermentación oscura por ejemplo, 
aportando en aspectos tan importantes como 
el diseño de reactores o de plantas químicas, el 
control de parámetros de proceso, la optimización 
del medio de cultivo, la evaluación de la cinética 
de reacción, y la recuperación y purificación del 
hidrógeno (93, 96).

Desde la Ingeniería Química se ha venido 
trabajando para dar solución a los graves 
problemas ambientales que existen hoy en día. 
Por ejemplo, el ingeniero James A. Trainham 
y sus colegas plantean el uso de combustibles 
solares para generar hidrógeno, comparando 
cuatro rutas prometedoras, fotoelectroquímica, 
termoquímica, electrólisis/térmica y gasificación 
de biomasa, todas impulsadas por energía solar 
(97). También se ha estudiado el diseño de 
biorreactores para la producción de hidrógeno, 
específicamente por medio de la fermentación 
oscura, a partir de residuos agroindustrial (98, 
99).

Por otra parte, se tienen importantes desafíos y 
oportunidades en el campo de la biología sintética 
en rápido crecimiento, donde es imprescindible 
el rol que los ingenieros químicos pueden 
desempeñar en su avance. La biología sintética 
brinda numerosas y excelentes oportunidades 
para los ingenieros químicos, en el desarrollo de 
nuevos procesos para la producción a gran escala 
de biocombustibles, productos químicos de valor 
agregado y terapias de proteínas. Sin embargo, 
abundan los desafíos en todas las escalas. En 
particular, la modularización y estandarización de 
los componentes de un sistema biológico, siguen 
siendo el mayor obstáculo de la biología sintética 
(100).

En general, la industria química ha progresado 
en el tratamiento de las preocupaciones 
ambientales. El desarrollo de la química verde y 
su implementación tanto en la academia como 
en la industria ha promovido una mentalidad 
más sostenible en los ingenieros químicos (96). 
La aplicación de los principios de la química verde 
en la producción de hidrógeno es fundamental 
para avanzar hacia una economía sostenible y 
con menor impacto ambiental, con menores 

emisiones de GEI, valorización de subproductos, 
y generación y almacenamiento de energía 
renovable.

En conjunto, los aportes de la Ingeniería Química 
en la fermentación oscura ayudan a mejorar la 
eficiencia y la sostenibilidad de este proceso de 
producción de hidrógeno, lo que favorece su 
aplicación como un vector energético limpio y 
renovable en el futuro.

•	 Las investigaciones relacionadas con la 
producción de hidrógeno por diferentes 
medios, como la fermentación oscura, 
proponen al hidrógeno como una alternativa 
de biocombustible para mitigar los efectos 
del cambio climático.

•	 La revisión revela que el uso de biomasa 
lignocelulósica, como bagazo de caña de 
azúcar, paja de trigo, paja de arroz, rastrojo 
de maíz, pulpa de zanahoria, etc., es una 
excelente fuente de carbono fermentable 
para producir biohidrógeno con altos 
rendimientos.

•	 Mediante el método de fermentación oscura, 
los géneros bacterianos Enterobacter, Bacillus 
y Clostridium, dadas sus características 
fisicoquímicas, generan unos rendimientos 
aproximadamente de 2 mol H2/mol glucosa.

•	 Las condiciones de operación más sensibles 
de controlar en el proceso de producción 
de hidrógeno fermentativo son pH, inóculo, 
sustrato, tipo de reactor, nutrientes y 
temperatura. Si alguno de estos parámetros 
se altera repentinamente, se puede disminuir 
drásticamente el rendimiento (mol H2/mol 
glucosa), ya que pueden verse alteradas las 
rutas metabólicas utilizadas.

•	 Una de las limitantes para el uso de la 
fermentación oscura en la obtención de 
hidrógeno es su velocidad y volumen de 
producción, que suelen ser muy reducidos en 
comparación con la producción de hidrógeno 
a partir de otras tecnologías renovables.

•	 El proceso de fermentación oscura puede 
generar hidrógeno de manera eficiente 
y con una menor huella de carbono en 
comparación con los métodos tradicionales 

IV. CONCLUSIONES 
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Este trabajo tiene por objetivo evaluar el potencial técnico y económico de la energía solar fotovoltaica 
en tejados de las parroquias urbanas y rurales del cantón Quito en Ecuador. Para esto, primero se 
calculó el área disponible de tejados y terrazas usando datos de sistema de información geográfica. 
Posteriormente, se calculó la energía fotovoltaica que podría ser generada utilizando una herramienta 
de modelado en Python. Por último, se evaluó la factibilidad económica en términos del costo nivelado 
de electricidad (LCOE - por sus siglas en inglés) bajo tres escenarios financieros. Los resultados indican 
que existe una superficie total disponible de 61 km² en la que podría instalarse una capacidad total de 
5403.74 MWp y generar un total de 7851.51 GWh al año, lo cual podría cubrir 2.3 veces el consumo 
de electricidad registrado en 2019 en el cantón. Sin embargo, la evaluación económica revela que esta 
tecnología es competitiva únicamente en el escenario financiero bajo. Por lo tanto, estos resultados 
pueden apoyar a las autoridades locales en la planificación y diseño de políticas y estrategias financieras 
para incrementar la penetración de sistemas fotovoltaicos en tejados y así explotar el gran potencial 
fotovoltaico evaluado en el cantón Quito.

The objective of this work is to evaluate the technical and economic potential of photovoltaic solar 
energy on rooftops in urban and rural parishes in Quito, Ecuador. The assessment involves: the 
estimation of the available rooftop area using geographic information system data, the calculation of 
PV power generation using a modeling tool in Python, and the evaluation of the economic feasibility 
in terms of the levelized cost of electricity (LCOE) under three financial scenarios. The results indicate 
that there is a total available rooftop area of 61 km², on which a total capacity of 5403.74 MWp could 
be installed to generate a total of 7851.51 GWh per year, which could cover 2.3 times the electricity 
consumption of the city in 2019. However, the economic assessment shows that rooftop PV technology 
is only cost-competive under the low financial scenario. Therefore, these findings can support local 
authorities in planning and designing policies and financial strategies to increase the penetration of 
rooftop PV and thus exploit the large PV potential evaluated in Quito.
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La energía solar continúa liderando la expansión 
de la capacidad de generación renovable a nivel 
mundial (1). El uso de sistemas fotovoltaicos (FV) 
instalados en tejados y fachadas de edificaciones, 
o integrados en ellas, está aumentando en 
ciudades de regiones desarrolladas como 
Europa y Norteamérica. Esto se debe no solo a la 
flexibilidad y escalabilidad de esta tecnología, sino 
también a su rápido desarrollo, que ha reducido 
los costos de los módulos fotovoltaicos en más de 
un 85% entre 2009 y 2018 en la mayoría de los 
mercados (2). 

El desarrollo de sistemas FV en las ciudades 
puede producir energía limpia para satisfacer 
la demanda de electricidad urbana y, al mismo 
tiempo, fomentar nuevos negocios y crear 
oportunidades de empleo local (3). No obstante, 
el despliegue de sistemas FV en ciudades de 
países en desarrollo, que cuentan con un mayor 
potencial solar, a menudo se encuentra en 
una fase más temprana (3). Este es el caso de 
Ecuador, un país con un importante potencial de 
energía solar, ya que casi el 55% de su territorio 
presenta niveles de radiación solar superiores a 
4.1 kWh/m²/d (4). No obstante, la participación 
de la generación FV en la matriz energética 
es aún marginal, con una producción total de 
energía eléctrica del 0,1% en 2020, proveniente 
de una capacitad total instalada de 27.63 MW 
(5), la cual en su mayoría corresponde a sistemas 
fotovoltaicos instalados en suelo. 

Sin embargo, el reciente marco normativo de la 
generación distribuida para autoabastecimiento 
de consumidores regulados de energía eléctrica 
(6) ha fomentado el despliegue de la tecnología 
FV y hasta marzo 2021 se reportaron 80 sistemas 
de este tipo de tecnología con una capacidad total 
instalada de 3 MW para autoconsumo de usuarios 
residenciales, comerciales e industriales (7).

Para promover un mayor despliegue de los 
sistemas FV en las ciudades ecuatorianas, el 
presente trabajo tiene por objeto evaluar el 
potencial técnico y económico de sistemas FV 
instalados en tejados o terrazas en el cantón 
Quito, que comprende 32 parroquias urbanas y 
33 parroquias rurales y tiene una población de 
aproximadamente 2.2 millones de habitantes (8). 
La Figura 1 presenta la ubicación geográfica del 

I. INTRODUCCIÓN área de estudio y la Figura 2 muestra en detalle 
las parroquias urbanas y rurales del cantón.

Previamente, Dávila y Vallejo (10) utilizaron un 
enfoque estadístico para evaluar el potencial 
técnico de sistemas FV en tejados en las 32 
parroquias urbanas de Quito. Los autores 
calcularon la superficie de tejados a partir de la 
caracterización de la superficie de los edificios en 
dos manzanas aleatorias de cada parroquia, para 
luego extrapolarla a toda la zona urbana. Para 
el cálculo de la generación FV anual los autores 
utilizaron los valores medios anuales de radiación 
solar de un punto dentro de cada parroquia en 
base a los datos del año meteorológico típico, que 
fueron obtenidos de la base de datos National 
Solar Radiation Database (NSRDB) (11). 

En este trabajo, presentamos un procedimiento 
diferente para el cálculo del potencial técnico, 

Figura 1. Ubicación geográfica del cantón Quito. Fuente: Ilustración 
propia, datos obtenidos de la Ref. (9).

Figura 2. Mapa de división política administrativa (parroquias 
urbanas y rurales) del cantón Quito. Fuente: Ilustración propia, 
datos obtenidos de la Ref. (9).
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Datos meteorológicos

Las series históricas horarias desde 1998 hasta 
2018 de radiación horizontal global (GHI), 
radiación horizontal difusa (DHI), radiación 
normal directa (DNI) en [W/m²], velocidad del 
viento en [m/s], y temperatura ambiente en 
[°C] sobre el área de estudio fueron obtenidas 
desde la base de datos de NSRDB. Cabe señalar 
que la resolución horizontal nativa de los datos 
meteorológicos de NSRDB fue incrementada a 
3 × 3 km para empatar la resolución espacial de 
varios conjuntos de datos que utilizamos en otros 
estudios (ver más detalles en Tapia et al. (12)).

Metodología

La metodología para la evaluación del potencial 
de energía solar FV en tejados comprende 
tres etapas que son explicadas en detalle a 
continuación.

• Evaluación geoespacial

El procedimiento comienza con el cálculo del 
área disponible de los tejados en edificaciones 
que podría ser utilizada para la instalación de 
sistemas FV. Este cálculo se realizó en base al 
catastro digital del cantón Quito (13), el cual 
contiene polígonos vectoriales que representan 
una vista aérea de las superficies edificadas de 
las parroquias urbanas y rurales del cantón. Para 
el procesamiento de los datos SIG se utilizó el 
software QGIS v3.16 (14). Primero se dividió el 
mapa de límites administrativos del cantón en 
una grilla de referencia con cuadrados de 3 × 3 km, 
cuyos centroides son las coordenadas geográficas 
del conjunto de datos meteorológicos (Figura 3a). 
Este procedimiento es necesario para garantizar 
que tanto las superficies calculadas de los tejados 
coincidan en términos de resolución espacial 
con los datos meteorológicos, permitiendo así el 
posterior cálculo del potencial técnico. Una vez 
construida la capa de referencia, los polígonos 

II. MATERIALES Y MÉTODOS

Figura 3. Ilustración del procesamiento de los datos SIG para calcular 
el área disponible de tejados en el cantón Quito. (a) Generación 
de una grilla sobre el mapa digital de límites administrativos. (b) 
Extracción de los polígonos que representan edificaciones ubicadas 
dentro de cada cuadrícula.

Tabla 1. Parámetros técnicos del sistema FV utilizados para la 
evaluación del potencial técnico.

el cual está basado en sistemas de información 
geográfica (SIG) y datos meteorológicos horarios 
en una grilla de resolución espacial de 3 × 3 km. 
De esta forma, la variabilidad espacial y temporal 
del recurso solar en el área de estudio es tomada 
en cuenta para la evaluación del potencial FV en 
tejados de las parroquias urbanas y rurales del 
cantón Quito.

localizados dentro de cada grilla fueron extraídos 
(Figura 3b) para posteriormente calcular el área 
total de los mismos. Este procedimiento se repitió 
para cada cuadrado de la grilla hasta cubrir toda 
la zona de estudio.

• Evaluación técnica

La librería pvlib-python (15) se utilizó para calcular 
la energía solar FV que podría generarse en la 
superficie total disponible de los tejados en cada uno 
de los cuadrados de la grilla previamente calculada. 
Esta librería permite simular el desempeño de 
un sistema FV en base a datos meteorológicos 
de entrada, especificaciones del módulo FV y 
parámetros técnicos del sistema. En este estudio, 
los parámetros técnicos del sistema son fijados en 
los valores mostrados en la Tabla 1, donde el factor 
de pérdidas ( ) representa las pérdidas energéticas 
debido a captación y de sistema; y el factor de 
utilización ( ) se define como la parte utilizable de 
la superficie del tejado apto para la instalación de 
los módulos FV. En este caso, se utilizó el módulo de 
silicio monocristalino SPR 220 BLK-U del fabricante 
SunPower, cuyas características son obtenidas 
directamente en pvlib-python.

El rendimiento eléctrico de los módulos FV 
se simuló usando el modelo Sandia Array 
Performance Model (SAPM) (21), seleccionado 
directamente en pvlib-python. Usando los datos 

Parámetro Valor Referencia

Acimut (respecto al norte) 0° (16)

Ángulo de inclinación 20° (17)

Factor de pérdidas ( ) 14% (18), (19)

Factor de utilización ( ) 50% (20)
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meteorológicos a nivel horario de un punto de 
la grilla de ubicación (s), el modelo SAPM simula 
la curva característica de corriente-voltaje que 
determina la potencia de salida de un único 
módulo FV en esas condiciones meteorológicas 
concretas. 

La potencia total producida en el cuadrado de 
la grilla con ubicación (s) se calculó según la 
ecuación (1), donde Nm  es el número de módulos 
que pueden instalarse dentro del área útil AF�(s)  
de los tejados en el cuadrado de la grilla de 
ubicación (s); Pmpp (s) es la potencia en el punto 
de máxima potencia calculado por el modelo 
SAPM utilizando los datos meteorológicos de la 
ubicación (s) en el tiempo (t), y  es el factor 
de pérdida. El número de módulos Nm se calculó 
según la ecuación (2), donde AFV(s) es el área útil 
y Am es la superficie de un módulo FV. El área útil  
AFV(s)  se calculó según la ecuación (3), donde AT(s)
es el área de los tejados total disponible en el 
cuadrado de la grilla de ubicación (s), y  es el 
factor de utilización.

El proceso descrito anteriormente se repitió 
para cada cuadrado de la grilla del cantón 
Quito. Posteriormente, las series de tiempo de 
producción de energía resultantes asociadas 
a las coordenadas geográficas específicas del 
centroide del cuadrado de la grilla se recopilaron 
en un archivo NetCDF.

La producción anual de energía Eanual en el área de 
estudio se calculó según la ecuación (4), donde y  
equivale a 8760 horas en un año y k representa el 
número total de grillas dentro del área de estudio

• Evaluación económica

La factibilidad económica de la tecnología solar 
FV depende de la posibilidad de sustituir una 
fuente de electricidad existente por la procedente 
de un sistema FV, lo que comúnmente se evalúa 
comparando el costo nivelado de electricidad 
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(LCOE) con la tarifa de electricidad (19), y se 
calcula según la ecuación (5).

donde, CAPEX  es la inversión inicial total, OPEX  
son los costos de operación y mantenimiento 
anuales, P� es la capacidad total instalada, E0 es la 
producción anual inicial, r es la tasa de descuento, 
D es la tasa de degradación del sistema, n es el 
año analizado, y N es el tiempo de vida útil del 
sistema FV (22).

Siguiendo las sugerencias de Tjengdrawira et 
al. (22), el LCOE se calculó bajo tres escenarios 
financieros, denominados bajo, medio y alto, en 
los cuales se utilizaron diferentes valores para 
CAPEX OPEX y r, que fueron seleccionados en 
base a múltiples fuentes bibliográficas resumidas 
en la Tabla 2.

Para el análisis de la factibilidad económica 
se asumió una tarifa eléctrica residencial 
representativa en el cantón Quito, la cual fue 
calculada en base a un consumo mensual 
representativo en el área de estudio, previamente 
calculada por Salazar (28), y siguiendo el método 
utilizado por Benalcázar et al. (25) para el cálculo 
de las tarifas adicionales debido a servicios 
de comercialización y alumbrado público, que 
normalmente son incluidas en la factura final 
de electricidad de los usuarios residenciales en 
Ecuador. La facturación final también puede 
incluir diferentes subsidios (29), sin embargo 
éstos no fueron tomadas en cuenta en este 
estudio. 

La Tabla 3 muestra los valores utilizados para 
el cálculo y la tarifa representativa asumida 
para este estudio. Nótese que las tarifas de 

LCOE =
E (1 - D)

(1 + r)
0N

n

nn 1=

CAPEX
OPEX P

(1 + r)+ N I
n n1=

(5)

Parámetro Unidad Bajo Medio Alto Referencia

CAPEX USD/kWp 1110 1433 1970 (23) (24) (25)

OPEX USD/kWp 11.10 14.33 19.70 (25,26)
Tasa de 
descuento % 7.00 8.68 10.71 (25) (27) (10)

Tasa de 
degradación % 0.5 0.5 0.5 (22) (19)

Vida útil años 25 25 25 (22)

Tabla 2. Parámetros de entrada para la evaluación económica bajo 
tres escenarios financieros.
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Los resultados de la evaluación geoespacial muestran 
un área total disponible de 61 km² en tejados y 
terrazas del cantón Quito. La distribución espacial 
de esta superficie se muestra en la Figura 4, donde 
se puede observar que la misma está altamente 
concentrada (~89%) entre las latitudes 0.5°S y 
0°N, donde se encuentran las parroquias urbanas. 
Una menor superficie disponible se observa al 
este y norte del cantón, donde predomina la zona 
rural.

La Tabla 4 muestra un resumen del potencial 
técnico de sistemas FV sobre tejado estimado 
en Quito, suponiendo que el 100% del área 
resultante es utilizada para la instalación de 
sistemas FV. Se puede observar que podría 
instalarse una capacidad total de 5403.74 MWp, 
la cual generaría un total de 7851.51  GWh al 
año, debido al alto nivel de radiación global total 

Figura 4. Distribución espacial del área de tejados disponible en 
el cantón Quito con una resolución de grilla de 3x3 km. Fuente: 
Cálculos propios, datos recuperados de la Ref. (13).

Figura 5. Comparación de la generación FV mensual estimada 
en tejados del cantón Quito con respecto al consumo eléctrico 
mensual durante 2019 de todos los grupos de consumo (residencial, 
comercial, industrial, alumbrado público y otros). Fuente: Cálculos 
propios y estadísticas de consumo en 2019 reportados en la Ref. (30).

Tabla 3. Tarifa eléctrica residencial representativa en el cantón Quito 
asumida en este estudio. Notas: a Consumo mensual representativo 
según Ref.  (28). b  Tarifas reguladas en 2019 según Ref.  (29) de 
acuerdo al consumo mensual representativo.

Tabla 4. Resumen de los resultados del análisis del potencial 
técnico de sistemas FV sobre tejado estimado en el cantón Quito. 
Notas: a  Capacidad total estimada que podría ser instalada en 
tejados según las suposiciones consideradas para la evaluación 
técnica. b  Producción de electricidad anual estimada si se 
desarrollara el 100% del área útil de tejados. c  Consumo total 
anual de electricidad en 2019 de todos los grupos de consumo 
(residencial, comercial, industrial, alumbrado público y otros) 
reportado en la Ref. (30). dBasado en las estadísticas de consumo 
eléctrico en 2019 reportadas en la Ref. (30) y suponiendo el uso 
del potencial técnico total estimado.

comercialización y alumbrado público mostradas 
son solo una aproximación, ya que las mismas se 
pagan mensualmente independientemente del 
consumo.

Parámetro Unidad Valor

Consumo representativo [kWh / mes] 116.00 a

Tarifa base [USD cent/ kWh] 8.3 b

Comercialización
[USD / consumidor /mes] 1.414

[USD cent / kWh] 1.22

Alumbrado público
[USD / consumidor /mes] 1.5

[USD cent / kWh] 1.29

Tarifa representativa [USD cent / kWh] 10.81

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

promedio en el área de estudio (4.3 kWh/m2/d). 
Adicionalmente, se puede observar que se 
requeriría aproximadamente el 43% del potencial 
técnico estimado para cubrir el consumo anual de 
electricidad en Quito registrado en el 2019 (30).

En la Figura 5 se presenta la comparación entre 
la generación estimada por mes y el consumo 
eléctrico registrado en 2019, lo cual evidencia 
que la generación FV estimada supera el consumo 
eléctrico durante todo el año. También se observa 
que el consumo mensual es relativamente estable, 
contrario a la generación FV que muestra una 
variación estacional, la cual está relacionada con la 
variabilidad espacial y temporal del recurso solar 
previamente investigada por Tapia et al. (12).

Un análisis más detallado de la generación anual 
estimada por parroquias del cantón Quito se 
presenta en la Figura 6. Adicionalmente, la Figura 

Parámetro Unidad Valor

Capacidad total estimada a [MWp] 5403.74

Producción de electricidad anual esti-
mada b [GWh/a] 7851.51

Consumo anual de electricidad en 
2019 c [GWh/a] 3375.50

Potencial técnico necesario para cubrir 
el consumo anual d [%] 42.99
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7 muestra una comparación entre la generación 
anual estimada y el consumo eléctrico en 2019 
desagregado por tipo de consumo en cada 
parroquia. De estas figuras se observa que 
las parroquias Calderón y Conocoto, que son 
parroquias periurbanas densamente pobladas, 
tienen la mayor generación anual (570.95 y 
413.09 GWh/a, respectivamente). Además, en 
la Figura 7 se destaca que el potencial estimado 
supera el consumo anual de electricidad de 
casi todas las parroquias, con excepción de la 
parroquia Iñaquito, que tiene un alto consumo 
comercial en Quito según las estadísticas de 
consumo eléctrico en 2019 (30).

Figura 6. Generación FV anual estimada en tejados agregada por 
parroquias del cantón Quito. Fuente: Cálculos propios.

Figura 7. Comparación de la generación fotovoltaica anual estimada en tejados y el consumo de electricidad en las parroquias urbanas 
y rurales del cantón Quito desagregado por grupos de consumo (residencial, comercial, industrial y otros). Fuente: Cálculos propios y 
estadísticas de consumo en 2019 tomadas de Ref. (30).
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Debido a que una mayor penetración de la 
energía FV puede provocar inestabilidad en la 
red y aumentar considerablemente los requisitos 
de almacenamiento y respaldo del sistema, es 
necesario examinar las series temporales de la 
generación FV estimada en tejados con respecto a 
la demanda de electricidad a nivel horario (31). Para 
ofrecer una visión general de esta comparación, 
utilizamos un perfil típico de demanda horaria de 
usuarios residenciales y comerciales en Quito (25). 

Como se puede observar en la Figura 8, la 
generación FV estimada no coincide con los 
periodos de demanda según el perfil típico. En 
el caso de los usuarios residenciales, la curva de 
demanda muestra un pequeño pico alrededor a 
las 07:00 y otro de mayor magnitud a las 19:00, 
mientras que la generación FV alcanza su mayor 
producción entre las 10:00 y las 14:00, cuando 
la demanda residencial es baja. En el caso de los 
usuarios comerciales, el primer pico de demanda 
se produce entre las 09:00 y las 11:00, que 
corresponde a las horas de máxima generación FV; 
sin embargo, el segundo pico se produce entre las 
17:00 y las 19:00, cuando la producción FV está 
disminuyendo. 

Esta comparación sugiere que el potencial técnico 
estimado de la energía FV sobre tejado no podría 
aprovecharse completamente sin el uso de 
sistemas de almacenamiento o conexiones para 
inyectar el exceso de energía FV sobre tejados a la 
red eléctrica.

Con respecto al análisis económico, en la Tabla 5 
se muestra los valores calculados de LCOE 
considerando los tres escenarios financieros. Una 
comparación entre estos resultados y la tarifa 
eléctrica residencial representativa (ver Tabla 
3) sugieren que la generación FV es competitiva 
en el área de estudio en el escenario bajo. Sin 
embargo, en los escenarios medio y alto, el costo 
de generación FV estimado en términos de LCOE 
es superior a la tarifa eléctrica representativa para 
usuarios residenciales en el cantón. Esto se debe 
principalmente a los subsidios para la generación 
de electricidad en Ecuador, reflejados en tarifas 
de electricidad más bajas para los usuarios 
finales. Sin embargo, según las proyecciones del 
Banco Interamericano de Desarrollo los costos 
de inversión de los proyectos FV disminuirá 
progresivamente (950 USD/kWp en Ecuador para 
el 2023) (32), lo cual se reflejaría en valores más 
competitivos de LCOE para la proyectos FV en 
tejados.

El cantón Quito en Ecuador cuenta con un gran 
recurso solar debido a su privilegiada posición 
geográfica. Según los resultados de este trabajo, 
el potencial técnico de sistemas FV en tejados 
podría cubrir 2.3 veces el consumo de electricidad 
registrado en el 2019 en el cantón. Debido a los 
altos niveles de radiación y a la baja variabilidad 
intra-anual observada en el área de estudio, el 
recurso solar podría ser aprovechado durante 
todo el año. Sin embargo, debido a que el pico de 
demanda de electricidad de usuarios residenciales 
y comerciales se produce fuera del periodo de 
máxima producción FV, sería necesario utilizar 
sistemas de almacenamiento o conexiones para 
inyectar la generación excedente a la red eléctrica. 

Según los resultados de la evaluación económica, 
la tecnología FV en tejados es competitiva 
únicamente en el escenario financiero que 
considera costos de inversión iniciales optimistas 
y una tasa de descuento baja. Sin embargo, en 
los escenarios financieros medio y alto, el costo 
de generación FV estimado es mayor a la tarifa 

Figura 8. Comparación de la potencia de salida FV media horaria 
estimada por área de tejado con respecto al perfil típico de 
demanda horaria en Quito para (a) usuarios residenciales (consumo 
medio mensual de 500 kWh) y (b) usuarios comerciales (potencia 
contratada 11 kW). Fuente: Cálculos propios y datos de consumo 
tomados de la Ref. (25).

Escenario LCOE
[USD cent/kWh]

Bajo 7.7

Medio 11.3

Alto 17.8

Tabla 5. LCOE estimado de la generación FV en tres escenarios 
financieros si se explotara el 100% del área de tejados utilizable en 
el cantón Quito. Fuente: Cálculos propios.

IV. CONCLUSIONES 
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para el autoconsumo mediante sistemas de 
energía distribuida bajo un esquema de balance 
energético neto mensual proporcione incentivos 
económicos a los usuarios y apoye la penetración 
de la tecnología solar FV en tejados. De esta 
forma se podría explotar el gran potencial técnico 
estimado con el fin de descentralizar la generación 
eléctrica y así desplazar la generación térmica 

basada en combustibles fósiles. 

Con respecto a la metodología utilizada en este 
estudio, cabe destacar que la utilización de mapas 
digitales catastrales para la evaluación geoespacial, 
así como datos meteorológicos en grilla y a nivel 
horario conduce a estimaciones más realistas 
en comparación con métodos que se basan 
únicamente en estadísticas para la evaluación 
del potencial técnico de sistemas FV en tejados. 
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densidad de tejados identificadas en este estudio.
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El síndrome metabólico es un conjunto de alteraciones que involucra mayor riesgo de padecer 
enfermedades cardiovasculares, diabetes mellitus y está asociado a trastornos del metabolismo de 
carbohidratos y lípidos, presión arterial elevada y sobrepeso en especial en la población adulta mayor. 

El presente artículo busca plasmar la evaluación del síndrome metabólico a través de pruebas 
de laboratorio realizada en adultos mayores del cantón Ambato. Los parámetros de laboratorio 
que se tomaron como parte de este estudio fueron: glucosa en ayunas, niveles de colesterol HDL 
y triglicéridos, acompañados de niveles de presión arterial que se rigen con base en los criterios 
diagnósticos propuestos por la National Cholesterol Education Programs Adults Treatment Panel 
III Report (NCEP- ATP III). La metodología empleada tuvo un enfoque cuantitativo permitiéndonos 
relacionar los parámetros clínicos con las pruebas de laboratorio.

Dentro de los resultados obtenidos, se puede mencionar que los adultos mayores del sexo femenino, 
fueron los más vulnerables a desarrollar síndrome metabólico con un 55,9 %   de los cuales presentaban 
como antecedentes personales diabetes en un (48.5%) y enfermedades cardiovasculares en un (19,1 
%) aumentando más el riesgo de padecer este síndrome.

Metabolic syndrome is a set of disorders that involves a greater risk of suffering from cardiovascular 
accidents, diabetes mellitus and is associated with disorders of carbohydrate and lipid metabolism, 
high blood pressure and overweight, especially in the elderly population.

This article seeks to describe the evaluation of metabolic syndrome through laboratory tests carried 
out in elderly adults in Ambato city. The laboratory parameters that were taken as part of this study 
were: fasting glucose, HDL cholesterol and triglyceride levels, accompanied by blood pressure levels 
that are governed based on the diagnostic criteria proposed by the National Cholesterol Education 
Programs Adults Treatment Panel. III Report (NCEP- ATP III). The methodology used had a quantitative 
approach allowing us to relate clinical parameters with laboratory tests.

Among the results obtained, it can be mentioned that female elderly adults were the most vulnerable 
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to developing metabolic syndrome with 55.9% of whom had diabetes (48.5%)   and illnesses (19.1%)  as 
a personal history. cardiovascular diseases further increasing the risk of suffering from this syndrome.

El síndrome metabólico se ha convertido en un 
desafío para la salud pública, especialmente en la 
población de adultos mayores en Ecuador, siendo 
el grupo más vulnerable donde los procesos 
biológicos propios del envejecimiento juegan 
un papel preponderante. (1) Esta condición se 
caracteriza por la presencia de varios factores 
de riesgo tanto a nivel metabólico, como la 
obesidad abdominal, la hipertensión arterial, la 
dislipidemia y la resistencia a la insulina. (2). Estos 
factores aumentan significativamente el riesgo 
de desarrollar enfermedades cardiovasculares, 
diabetes tipo 2 y otras complicaciones de 
salud. (3). La OMS indica que actualmente las 
enfermedades cardiovasculares (ECV) son la 
principal causa de muerte en todo el mundo 
donde cada año se cobran alrededor de 17,9 
millones de vidas y se encuentra estrechamente 
relacionado con la obesidad y patologías como la 
diabetes mellitus razón por la que se considera 
como la epidemia del siglo XXI. (4)

A nivel mundial los criterios diagnósticos 
empleados en la evaluación del síndrome 
metabólico se lo han realizado por diversas 
organizaciones internacionales como la 
Organización Mundial de la Salud (OMS), 
Adult Treatment Panel III (ATP III), American 
Association of Clinical Endocrinology (AACE), IDF, 
entre varias. Entre los criterios y definiciones más 
empleados en publicaciones y estudios son los 
de la International Diabetes Federation (IDF) y la 
National Cholesterol Education Programs Adults  
Treatment Panel III Report (NCEP- ATP III). (5)

Los criterios diagnósticos de la National 
Cholesterol Education Programs Adults  Treatment 
Panel III Report (NCEP- ATP III) para el síndrome 
metabólico consiste en la existencia de 3 de los 5 
factores: perímetro de la cintura en mujeres >88 
cm y hombres (hispanos) >94 cm, triglicéridos 
≥ 150 mg/dl, c- HDL: < 50 mg/dl en mujeres y < 
40 mg/dl en hombres, presión arterial ≥ 130/85 
mm/Hg, glicemia en ayuna ≥ 100mg/dl o en 
tratamiento para glicemia elevada. (6)

I. INTRODUCCIÓN

Además, expertos señalan que se debe considerar 
ciertos factores de riesgo adicionales que pueden 
favorecer la aparición del síndrome metabólico 
como: la resistencia a la insulina, hiperinsulinemia, 
además de la valoración física y la historia 
clínica de cada paciente permitiendo así poder 
realizar un mejor diagnóstico especialmente en 
aquellas personas con sobrepeso, diabetes o que 
presenten enfermedades cardiovasculares como 
la hipertensión. (7) 

Las cifras de la prevalencia de síndrome 
metabólico a nivel global según la Organización 
Mundial de la Salud son del 36.8 %, el 58.2 % bajo 
los criterios de la Federación Internacional de 
Diabetes y el 53.5 % según el Programa Nacional 
de Educación sobre el Colesterol de los cuales hay 
un ligero aumento en el sexo masculino con un 
54.1 % en comparación con las mujeres con un 
52.8 %. (8)

Según el Consenso Latinoamericano de 
hipertensión en pacientes con diabetes tipo 2 
y síndrome metabólico, en Latinoamérica va en 
aumento, donde la hipertensión y el sobrepeso 
son los principales causantes, varios estudios han 
reportado gran prevalencia en adultos entre el 25 
a 45 % en zonas urbanas y rurales. En aquellas 
personas con enfermedades cardiovasculares e 
infarto agudo de miocardio la prevalencia es aún 
más alta de un 75% de acuerdo a los criterios 
diagnósticos empleados. (9)

De acuerdo a la Encuesta Nacional de Salud y 
Nutrición ENSANUT-ECU 2011-2013 en nuestro 
país la prevalencia de síndrome metabólico 
es de 27.7% en la población y corresponde a 
individuos entre los 50 y 59 años de edad de los 
cuales el 29.9% son mujeres y la prevalencia en 
hombres corresponde al 48.4%. estas cifras van 
incrementándose conforme aumenta la edad y el 
estilo de vida en cada individuo. (10)

En el Ecuador según la encuesta realizada por el 
Instituto Nacional de Estadísticas y Censo (INEC) 
en 2011 indica que el 59% de la población adulta 
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mayor de 61 años en adelante presenta sobrepeso 
y obesidad y el 62.8% corresponde a la población 
de 20 a 60 años, dando un total de 5.558.185 de 
la población con este padecimiento. (4)

Asimismo, el 9% de la población total en Ecuador 
pertenece a este grupo de edad, y se espera que 
esta cifra siga aumentando en los próximos años. 
(11) A medida que la esperanza de vida aumenta 
y las condiciones de vida mejoran, se presentan 
nuevos desafíos para el sistema de salud en 
el manejo de las enfermedades crónicas y el 
síndrome metabólico en particular. (12)

El estilo de vida moderno, los cambios en los 
hábitos alimentarios y la disminución de la 
actividad física son algunos de los factores que 
contribuyen al aumento del síndrome metabólico 
en los adultos mayores; así como los cambios 
propios del envejecimiento. (5) Además, la falta 
de conciencia sobre la importancia de llevar una 
vida saludable y el acceso limitado a servicios 
de atención médica adecuados son obstáculos 
significativos para abordar esta problemática. 
(13)

En Ecuador la prevención, el diagnóstico temprano 
y el tratamiento del síndrome metabólico en 
adultos mayores son fundamentales para reducir 
el riesgo de enfermedades cardiovasculares y 
otras complicaciones que van de la mano con el 
síndrome por lo que requiere un enfoque integral 
que incluya educación para la salud, promoción 
de estilos de vida saludable, acceso a atención 
médica y apoyo social. (14)

Desde el punto de vista clínico las pruebas de 
laboratorio son la principal herramienta para el 
diagnóstico oportuno del síndrome metabólico, 
entre las primordiales se encuentran la glucosa 
basal la cual nos permite evaluar sus niveles en 
sangre después de un ayuno de 8 a 14 horas, la 
prueba de colesterol, triglicéridos que abarcan el 
perfil lipídico la cual mide los niveles de grasas 
en sangre  entre ellos el colesterol HDL que es 
uno de los marcadores predictivos  junto a la 
prueba de proteína C reactiva la cual permite 
identificar el riesgo de padecer diabetes mellitus 
o enfermedad cardiovascular en el futuro.(15)

Entre los métodos para un buen diagnóstico 
adicional a la evaluación física y exploratoria 
está la realización de las pruebas de laboratorio 
en este caso las más importantes: glucosa basal, 
colesterol total, C- HDL, triglicéridos e incluir 

la prueba de glucosa glicosilada (HbA1) para 
evaluar la resistencia a la insulina especialmente 
en pacientes con diabetes o se sospeche que lo 
presenten. (16)

El objetivo de este estudio fue evaluar el síndrome 
metabólico en adultos mayores a través de 
pruebas de laboratorio clínico de acuerdo a los 
criterios diagnósticos establecidos por la National 
Cholesterol Education Programs Adults Treatment 
Panel III Report (NCEP- ATP III) relacionando los 
parámetros clínicos, sociodemográficos y de 
laboratorio. 

Siendo finalmente uno de los propósitos de 
este artículo dar a conocer a la colectividad 
los resultados obtenidos en especial a los 
estudiantes que forman parte de la vida 
universitaria para de esta manera concientizarlos 
sobre la problemática de salud que ha cobrado 
vidas por enfermedades correlacionadas como 
diabetes que hoy en la actualidad ocupa el lugar 
número dos en Ecuador, dejando además como 
información de interés para la toma de decisiones 
dentro de los establecimientos educativos que se 
apliquen programan de prevención más que de 
tratamiento.

Participaron en el estudio 68 adultos mayores de 
los cuales (22)   fueron hombres y (46) mujeres 
entre 60 a 82 años de edad pertenecientes al 
Cantón Ambato específicamente en las parroquias 
de Atahualpa y Quisapincha, durante los meses 
de septiembre y octubre del 2022, se empleó un 
muestreo no probabilístico por conveniencia con 
un grupo de 68 adultos mayores.

La investigación se desarrolló  como parte 
del proyecto de investigación: “Estrategia de 
intervención multidisciplinaria de salud en 
pacientes con neuropatía periférica diabética para 
promover su calidad de vida. Cantón Ambato", 
aprobado en Resolución Nro. UTA-CONIN-2022-
0169-R a cargo de la Doctora Lisbeth Reales, 
donde se aplicó el consentimiento informado el 
cual fue aprobado  por el Comité de Bioética de 
la Universidad Técnica de Ambato de la Facultad 
de Ciencias de la Salud, se  tomó criterios de 
inclusión como: la edad mayor a  65 años, 
antecedentes clínicos de algún familiar como 
diabetes, hipertensión. Por otra parte se aplico 
como criterio de  exclusión, a aquellas personas 

II. MATERIALES Y MÉTODOS
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que no firmaron el consentimiento informado. 

Para la  recolección de datos se realizó  fichas 
clínicas con los datos de cada uno de los pacientes 
donde se incluyeron mediciones antropométricas, 
datos personales y familiares.

Evaluación antropométrica, la toma del  peso 
se realizó en la balanza médica Camry modelo 
BR2016-07ª, la talla se determinó con un 
tallímetro marca Seca 216, con una cinta métrica 
de determinó el valor de la circunferencia 
abdominal tomando en cuenta desde la altura de 
la línea media de la axila en el punto imaginario 
entre el punto más alto de la cresta ilíaca y el 
inferior de la última costilla. El índice de masa 
corporal (IMC) se realizó a través del cálculo 
mediante la fórmula peso/ talla kg/m2 tomando 
en cuenta la clasificación de la OMS en: peso 
normal (18.5 a 24.9  Kg/m2), sobrepeso (25.0 
a 29.9 Kg/m2) y obesidad (> 30 Kg/m2). Dado 
el aumento de grasa corporal en los adultos 
mayores, la OPS recomienda usar otros puntos de 
corte para clasificarlo. La normalidad se considera 
entre 22.9 y 27.9 Kg/ m2  (17)

La evaluación de la presión arterial (PA) se realizó 
mediante un tensiómetro calibrado y validado, 
expresado en  milímetros de mercurio (mmHg), 
los pacientes estuvieron sentados de manera 
relajada en una silla con los pies planos en el piso 
y la espalda apoyada al espaldar. 

Los relacionado a las pruebas de laboratorio se 
tomó las muestras en ayunas, a cada paciente se 
lo extrajo sangre por venopunción antecubital en 
tubos tapa amarilla de  5 ml, se utilizó vacutainer 
y se analizó los siguientes mensurandos en 
suero: glucosa en ayunas, colesterol total, c-HDL 
y triglicéridos, todos estos analisis mediante el 
uso del equipo Mindray BS-240 Pro un analizador 
automatizado que presenta un método de  
fotometría de absorbancia para su lectura.

Criterios diagnósticos:  la evaluación y diagnóstico 
del SM se determinó mediante  los criterios de 
la de National Cholesterol Education Programs 
Adults  Treatment Panel III Report (NCEP- ATP 
III) que consiste en la presencia de 3 de los 5 
parámetros  expuestos anteriormente. 

Una vez procesadas las muestras se procedió a 
entregar a cada paciente los resultados de las 
pruebas donde la interpretación de los mismos se 
realizó por un médico general donde se les dio las 
respectivas indicaciones, charlas acerca del tema 

y recomendaciones para mejorar su alimentación 
y estilo de vida. 

Análisis estadístico: el análisis estadístico se 
realizó con el programa SPSS versión 29.0. donde 
los datos de cada una de las variables de estudio 
tomando en cuenta los criterios diagnosticos 
de la ATP III en relación con la edad y sexo se 
obtuvieron  frecuencias relativas y absoluta  
con sus respectivos resultados expresados en 
porcentajes etiquetado con los que si presentan 
y no síndrome metabólico.

La muestra estuvo constituida por 68 adultos 
mayores entre los 60 a 82 años, de los cuales 
el 67,6% eran del sexo femenino y el 32,4 % 
eran del sexo masculino, donde se obtuvo con 
base en los criterios diagnósticos de la ATP III el 
55.9 % en su mayoría del sexo femenino, que 
cumplieron con los parámetros para presentar 
síndrome metabólico, en relación con las 
medidas antropométricas y el IMC se obtuvo que 
el 64,7 % presentaron sobrepeso y aquellos que 
mostraron presión arterial elevada  fue el 47,1% 
en su mayoría eran mujeres.

Además, se observó una prevalencia del 48,5 % 
en los adultos mayores que presentaban diabetes 
como antecedentes personales.

Se evaluó las pruebas de laboratorio donde se 
observó una elevación en triglicéridos de 58,8 
%, glucosa 63,2 % a diferencia del 33.82 % de c- 
HDL donde se observó alterado, viéndose mayor 
número en el sexo femenino.

Criterios diagnósticos del National Colesterol Education Pro-
gram del Síndrome metabólico (NCEP ATP III,2002)

Factor de riesgo Valor diagnóstico de refe-
rencia

Obesidad abdominal (circun-
ferencia de cintura)

Hombre
Mujer

>102 cm
>88 cm

Triglicéridos >150mg/dl

c-HDL
Hombre
Mujer

 <40 mg/dl
<50 mg/dl

]Tensión arterial 130/80 mmHg

Glucemia en ayunas 110 mg/dl

• Se establece diagnóstico cuando se encuentran >3 de 
estos factores de riesgo

Tabla 1. Criterios diagnósticos según la ATP III para el Síndrome 
metabólico.

III. RESULTADOS
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En la Tabla 2 se observó las características 
sociodemográficas donde el 67,6 % correspondía 
al mayor número de pacientes del sexo femenino, 
el 70,6 % eran de estado civil casado y entre 
los antecedentes personales más relevantes 
estaba el 48,5% que correspondía a pacientes 
con diabetes y el 19,1% presentaban problemas 
cardiovasculares.

En la frecuencia de Síndrome metabólico de la 
Tabla 4 que se obtuvo en esta investigación de 
adultos mayores se observó que el 63,30 eran 
hombres % dentro del género que presentaba 
el síndrome, el 36,80 % mostró la frecuencia 
existente dentro del % de síndrome metabólico. 
En relación con las mujeres dentro del género 
el 52,20% presentaba el síndrome al igual que 
el 63,20% pertenecía al total del grupo con el 
síndrome.

El síndrome metabólico es una agrupación 
de factores que se asocia a un gran riesgo de 
padecer diabetes mellitus y enfermedades 
cardiovasculares que en la actualidad aumentan 
las cifras de mortalidad en América Latina y todo 
el mundo, llamada la nueva pandemia del siglo 
XXI. (18)

Este estudio es uno de los primeros en el cantón 
Ambato donde se toma en cuenta a la población 
de adultos mayores para evaluar y diagnosticar 
síndrome metabólico, utilizando los criterios 
de organismos internacionales como del ATP 
III, donde la frecuencia encontrada en una 
investigación del Distrito de San Martín de Porres 
en Lima- Perú fue del 28,2 %, observándose  cifras 
elevadas de los parámetros clínicos de glucosa, 
colesterol y triglicéridos  al igual que en nuestro 
estudio causado por diferentes estilos de vida. 
(19)  

En los criterios diagnósticos del síndrome 
metabólico de la Tabla 3 se evaluó las frecuencias 
por mensurando de la población estudiada 
donde aquel que cumplía 3 de los parámetros 
ya formaba parte del grupo, donde se vio que 
el 64,7% presentaba un alto nivel de obesidad 
abdominal, el 63,2% presentaba niveles altos de 
glucosa, el colesterol HDL se vio alterado en un 
33.82 % en los pacientes y el 52,9 % presentaba 
una presión arterial en valores normales.

Tabla 3. Frecuencias por mensurando de la población estudiada.

Tabla 2. Características sociodemográficas y antecedentes 
personales de enfermedad.

Tabla 4. Frecuencia del Síndrome metabólico - Sexo.

IV. DISCUSIÓN

variable frecuencia %

Sexo

Mujeres 46 67,6

Hombres 22 32,4

Total 68 100,0

Estado civil

casado 48 70,6

soltero 10 14,7

divorciado 10 14,7

Antecedentes personales

diabetes 33 48,5

ninguno 22 32,4

cardiovasculares 13 19,1

MENSURANDO FRECUENCIA %

Obesidad Abdominal  

valores altos 44 64,7

valores normales 24 35,3

Glucosa  

valores altos 43 63,2

valores normales 25 36,8

c-HDL  

valores altos 45 66,2

valores normales 23 33,8

Presión arterial  

Normal 36 52,9

Alto 32 47,1

Frecuencia del Síndrome metabólico - Sexo

sexo variable Si No total

Hombres

Recuento 14 8 22

% dentro de sexo 63,60% 36,40% 100,00%
% dentro de Síndrome 
metabólico

36,80% 26,70% 32,40%

% del total 20,60% 11,80% 32,40%

Mujeres

Recuento 24 22 46

% dentro de sexo 52,20% 47,80% 100,00%
% dentro de Síndrome 
metabólico

63,20% 73,30% 67,60%

% del total 35,30% 32,40% 67,60%

total 

Recuento 38 30 68

% dentro de sexo 55,90% 44,10% 100,00%
% dentro de Síndrome 
metabólico

100,00% 100,00% 100,00%

% del total 55,90% 44,10% 100,00%
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Hay que tomar en cuenta que el síndrome 
metabólico viene asociada a varias patologías 
entre las más importantes y de gran preocupación 
a nivel mundial son las enfermedades 
cardiovasculares la cual se ve reflejada con 
una alta prevalencia, con respecto al IMC y la 
medida de la circunferencia de la cintura en este 
caso  se observó que el 50% de los participantes 
presentaban sobrepeso y el 25% obesidad  en el 
estudio publicado por la revista Eugenio Espejo 
en 2019 que se realizó a los trabajadores de la 
Empresa Eléctrica de Riobamba. El exceso de 
peso es un factor de riesgo para desarrollar 
varios procesos inflamatorios y metabólicos por 
eso el enfoque de prevención debe ir dirigido 
hacia conductas para cambiar malos hábitos 
alimenticios. (20) 

Los resultados de este estudio reflejan que 
los adultos mayores y en especial del sexo 
femenino son los más vulnerables a desarrollar 
síndrome metabólico con un 55,9 %   de los 
cuales 48,5 % presentan como antecedentes 
personales diabetes y el 19,1 % enfermedades 
cardiovasculares aumentando el riesgo de 
padecer este síndrome. Cabe mencionar que a 
diferencia de las mujeres los hombres también 
presentan este riesgo de padecerlo, pero en 
menor frecuencia.

Este estudio tuvo un muestreo no probabilístico 
donde al elegir adultos mayores de 65 años los 
resultados son aplicables solo a los 68 pacientes 
por ende la prevalencia será mayor por el 
efecto acumulativo de las comorbilidades que 
se encuentran relacionadas con el Síndrome 
metabólico. Si la muestra fuera con pacientes 
más jóvenes de 20 a 40 años la prevalencia de SM 
sería mucho menor.

En contraste en un estudio realizado a los 
trabajadores del hospital del Estado Aragua 
en Venezuela en 2006 indica que los criterios 
diagnósticos de la ATP III son una gran alternativa 
al momento de detectar tempranamente 
síndrome metabólico tanto en jóvenes como 
adultos mayores, donde tan solo se necesita que 
se cumplan 3 de los 5 criterios para su diagnóstico. 
(21)

En las mujeres entre los factores que predisponen 
el riesgo de padecer este síndrome en en 60% 
es la edad y la terminación de la etapa fértil 
la menopausia donde existe una transición 
hormonal propios de los cambios biológicos como 

el aumento de grasa a nivel abdominal, alteración 
de los niveles de triglicéridos lo que propicia 
a padecer resistencia a la insulina. Diversas 
investigaciones señalan que cuando las mujeres 
se encuentran en estado postmenopáusico 
aumenta la resistencia a la insulina donde se 
evidencia una elevación de glucosa e insulina. 
(22)

Varios estudios publicados coinciden con nuestra 
investigación donde el sexo femenino se ve más 
afectado por el síndrome metabólico y la edad 
se encuentra asociada a determinar mayor 
prevalencia y mortalidad en adultos mayores 
como en el caso estudiado de los adultos mayores 
en la isla Tenerife en España y el caso en Lima, 
Perú donde 1 de cada 4 mujeres tenía síndrome 
metabólico siendo el 26,4 % a diferencia de los 
hombres con el 11,1%. (23)

Actualmente el mejor parámetro para evaluar el 
grado de control metabólico es la hemoglobina 
glicosilada (HbA1c), donde aquellas personas 
que manejan valores sobre los <180 mg/dl en 
ayunas deben tener un monitoreo de cada tres 
meses ya que la glucosa por sí misma no refleja 
el verdadero control metabólico, se lo realiza en 
este tiempo porque la vida útil del eritrocito es 
de 120 días donde refleja la glucemia de 6 a 8 
semanas anteriores. (24)

A más de realizar una buena evaluación y 
diagnóstico en la población joven, de acuerdo a 
la Encuesta de Salud y Nutrición realizada en el 
período 2011-2013 en nuestro país determinaron 
que jóvenes de 20 años en adelante ya se 
encuentran entre las cifras de mayor prevalencia 
con un porcentaje del 53%, donde se da un 
incremento de enfermedades relacionadas con 
el síndrome metabólico aumentando así las cifras 
de mortalidad. (25)

Si bien entre las causas de desarrollar este 
síndrome están los malos hábitos en el estilo 
de vida de cada persona, el sedentarismo y 
alimentación cada vez hay un incremento en niños 
y jóvenes por esta razón se debería tomar medidas 
de prevención donde se empiece a fomentar 
una mejor calidad de vida en la alimentación 
y ejercicio, hoy en día investigaciones como el 
realizado en México a niños y adolescentes en el 
año 2017 señala que existe un gran incremento 
en niños hispanos de 7 a 14 años.(26)

Por todas estas razones y conforme se dan 
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avances en relación al tema en nuestro medio la 
salud del adulto mayor ha llegado a ser de gran 
preocupación en el sistema sanitario refiriéndose 
más a las mujeres que son las que acuden más 
a citas médicas, además de aquellos que se 
encuentran solos o no gocen de una buena 
atención alimenticia, deportiva o mental  lo cual 
incurre en ausentismo laboral, desgaste familiar 
y todas las consecuencias en la economía y en 
el estilo de vida es si,  por eso la importancia de 
incentivar a la realización de charlas y actividades 
dinámicas donde se propicie la actividad física y 
se reduzca así el nivel de sedentarismo. (27)

En la población  de adultos mayores, la evaluacion  
a través de pruebas de  laboratorio clínico  
evidenció el predominio de sobrepeso en cuanto 
a los parámetros según el IMC . De estos 48.5 %  de 
los pacientes estudiados fueron diagnosticados 
con diabetes mellitus además de  encontrarse 
valores elevados  tanto de triglicéridos como de 
glucosa.

Dentro de los hallazgos elevados de sindrome 
metabólico pertenecientes a adultos mayores se 
debe considerar la evaluación médico integral, 
educación y seguimiento a esta población  por el 
alto riesgo cardiovascular a los que se enfrenta 
este grupo vulnerable.  

De acuerdo a los criterios diagnósticos de  la 
(NCEP- ATP III) se  concluyó que el 55.9 % de los 

V. CONCLUSIONES 

VI. AGRADECIMIENTOS

adultos mayores cumplen con 3 de los requisitos 
para  tener sindrome metabólico. 

La prevalencia de sindrome metabólico estudiada 
en esta investigacion fue alta de un 55,9 % lo 
que indica que se deben implementar pautas 
de tratamiento y prevención para el cuidado de 
la salud en adultos mayores, empezando por los 
más jóvenes, donde el estilo de vida es un gran 
pilar en el desarrollo de estas enfermedades.

El Programa de Prevención de Diabetes (DPP) 
menciona que el tener un peso adecuado a través 
de la dieta y ejercicio físico es la mejor alternativa 
de prevención para desarrollar diabetes. (28)

La implementación y el seguimiento de estudios 
hematológicos, inmunológicos y pscicológicos 
darían apertura a un verdadero conocimiento de 
la salud integral  aportando significativamente  a 
procesos de envejecimiento saludables y políticas 
públicas dirigidas a las personas de la tercera 
edad todas con un verdadero conocimiento de 
causa.

A la Dirección de Investigación y Desarrollo 
(DIDE) y la Universidad Técnica de Ambato al cual 
está adscrito el Proyecto titulado: “Estrategia 
de intervención multidisciplinaria de salud en 
pacientes con neuropatía periférica diabética para 
promover su calidad de vida. Cantón Ambato", 
aprobado en Resolución Nro. UTA-CONIN-2022-
0169-R.
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En este estudio, se abordó la optimización de la movilización de los usuarios del Trolebús en la ruta 
que abarca las avenidas Maldonado, 10 de agosto y Galo Plaza Lasso, las cuales son transitadas por el 
sistema integrado Trolebús en Quito (1). El enfoque metodológico comenzó con la consideración de un 
desplazamiento determinista del articulado desde una parada a la siguiente, limitándose al circuito C1, 
que abarca un tramo de 10 kilómetros de las 22.5 kilómetros totales de la ruta (2).

Se asumió una trayectoria horizontal y recta, suponiendo que todos los semáforos permanecían en 
verde para mantener la velocidad constante durante el viaje. Se desarrolló un modelo matemático 
basado en un funcional de costo que representaba el tiempo de viaje entre paradas, sujeto a un 
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias que describían la dinámica del articulado en función 
del tiempo.

El propósito de este estudio fue la implementación del control óptimo de tiempos, utilizando el Principio 
del Máximo de Pontryagin (3). Para lograrlo, se realizó una simulación numérica para identificar el 
perfil de velocidad óptimo del articulado en esta ruta. Este enfoque proporciona una base sólida para 
tomar decisiones informadas y mejorar la eficiencia del transporte público de Quito.

In this study, the optimization of the mobilization of Trolleybus users on the route that covers the 
avenues Maldonado, 10 de Agosto and Galo Plaza Lasso, which are transited by the integrated Trolleybus 
system in Quito, was addressed. The methodological approach began with the consideration of a 
deterministic displacement of the articulated bus from one stop to the next, limited to the C1 circuit, 
which covers a 10-kilometer stretch of the 22.5 kilometers of the total 22.5 kilometers of the route.

A horizontal and straight trajectory was assumed, assuming that all traffic lights remained green in 
order to maintain a constant speed during the trip. A mathematical model was developed based 
on a functional of cost representing the travel time between stops, subject to a system of ordinary 
differential equations describing the dynamics of the articulated vehicle as a function of time.

The purpose of this study was the implementation of optimal time control, using Pontryagin's 
maximum principle. To achieve this, a numerical simulation was performed to identify the optimal 
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speed profile of the articulated vehicle on this route. This approach provides a solid basis for making 
informed decisions and improving the efficiency of Quito's public transport.

Keywords: functional of cost, trajectory, Pontryagin's Maximum Principle, optimal control.

El control óptimo, en su esencia, constituye una 
técnica de modelado matemático diseñada para 
la óptima gestión de recursos limitados a lo largo 
del tiempo. Su importancia ha experimentado 
un notable crecimiento debido, por un lado, a su 
amplia aplicabilidad en diversas disciplinas, que 
abarcan desde la economía y las finanzas hasta la 
ingeniería y la biología. Por otro lado, su relevancia 
también se extiende al ámbito matemático, 
donde exige un profundo conocimiento en áreas 
como el análisis real, el análisis funcional y la 
teoría de la probabilidad, entre otros.

Inicialmente, esta teoría se basó en los principios 
de optimización de Pontryagin (3) y Bellman (4); 
sin embargo, en años recientes, ha experimentado 
un desarrollo notable, impulsado por desafíos 
emergentes en campos como la economía 
matemática y las matemáticas financieras. 
Específicamente, se enfoca en el estudio de 
controles y las trayectorias correspondientes 
que conducen a límites en conjuntos alcanzables, 
siendo el control de viaje de un vehículo un caso 
clásico (5-8). En este contexto, la velocidad, 
registrada por el velocímetro, se retroalimenta y 
compara con el perfil de velocidad en el control, 
lo que activa el motor para acelerar en caso de 
una velocidad demasiado baja o desacelerar en 
caso de una velocidad excesiva (9).

Por otro lado, la relevancia de este estudio reside 
en su capacidad para abordar un desafío crucial 
en el ámbito del transporte público urbano en el 
Distrito Metropolitano de Quito (10-11). En un 
mundo enfocado cada vez más en la movilidad 
sostenible y eficiente, comprender y optimizar 
los tiempos de viaje en sistemas de trolebuses 
integrados se convierte en una prioridad 
apremiante. Nuestra investigación se suma a la 
creciente literatura en este campo y presenta 
un enfoque matemático sólido para modelar 
y analizar estos tiempos de viaje, teniendo en 
cuenta factores como la velocidad máxima 
permitida en carriles exclusivos para trolebuses, 
la distancia entre paradas y la sincronización del 

I. INTRODUCCIÓN

sistema de semaforización para garantizar que 
los vehículos siempre encuentren señales verdes 
cuando se aproximan.

Este trabajo se relaciona directamente con los 
artículos (12,13), dado que ambos se adentran en 
problemáticas relacionadas con el control óptimo 
y la planificación de trayectorias de vehículos, en 
los cuales abordan distintos enfoques. El artículo 
(12) se centra en la gestión de desplazamientos 
y elevaciones de las catenarias de una grúa, 
mientras que el trabajo (13) se dedica a analizar 
el consumo eléctrico de vehículos con motores 
eléctricos o híbridos. Los resultados obtenidos 
en estos artículos contribuyen al avance en la 
comprensión y la resolución de problemas de 
control de vehículos, lo que complementa y 
enriquece nuestro enfoque en la mejora del 
Sistemas Integrado Trolebús.

Los resultados obtenidos no solo son de gran 
utilidad para planificadores urbanos y autoridades 
de transporte, sino que también tienen el 
potencial de mejorar la experiencia de los usuarios 
del sistema, reducir los tiempos de espera y 
promover un mayor uso del transporte público. 
Esto, a su vez, podría contribuir significativamente 
a la disminución de la congestión vehicular y 
las emisiones de carbono en áreas urbanas. En 
resumen, este artículo representa un avance 
importante en la optimización y mejora de 
los sistemas de trolebuses integrados, con 
implicaciones significativas para la movilidad 
urbana sostenible en la actualidad.

II. MATERIALES Y MÉTODOS 
• Materiales.

En esta investigación se utilizaron los 
siguientes materiales:

• Lenguaje de programación Python – 
paquete GEKKO.

• Ordenador y equipos de oficina.
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como la masa del articulado es constante (m > 0) 
entonces se arriba a la ecuación diferencial

Donde el control α es la aceleración usando el 
acelerador y β es la desaceleración de frenado. 

Fn

mẍ(t) = mα(t) + mβ(t),

x1 (t) = x(t),

t  [T1,T2]

t  [T1,T2]

t  [T1,T2]

[T1,T2]t  

x2 (t) = ẋ(t),

ẋ1(t) = x2 (t)

ẋ2(t) = u1 (t) + u2 (t)

ẋ1(t) = x (t) u (t),+0 01 0
0 10 1

u1 (t) = α(t),

u2 (t) = β(t),

x1 (t0) = A,

x2 (t0) = 0,

x1 (tf) = B,

x2 (tf) = 0,

ẍ(t) = α(t) + β(t).

(1)

(2)

(4)

(5)

(6)

(8)

(9)

(10)

(7)

(11)

(13)

(12)

(14)

(3)

Fa Fd ,= +

Figura. 1. Diagrama de cuerpo libre del articulado

Una vez escogidas las posición y la velocidad 
como variables de estado, tenemos el siguiente 
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias

donde x  C¹ ([T1,T2]) con 0 < T1 < T2 los tiempos 
entre paradas. Luego, realizando la siguiente 
identificación para las variables de control 
admisibles α y β vemos que

Resultando así el siguiente sistema de ecuaciones 
diferenciales: β

cabe notar que las funciones u1  y u2 son continuas 
a trozos. El sistema formado por (8) y (9) en forma 
matricial se expresa como

Donde x  C¹(]T1,T2 [,R²) y el vector  u es un control 
admisible y continuo a trozos.

Restricciones físicas

Mostramos que los articulados inician su 
desplazamiento desde la parada A y se 
detienen en la parada B. Cuando T1 = t0 
indicamos que el articulado abandona la 
parada A y T2 = tf el tiempo de arribo a la 
parada B, entonces se sigue que

Adicionalmente, como el articulado parte del 
reposo (parada A) y se detiene en la parada B, por 
consiguiente

• Metodología.

La investigación se focalizó en el empleo de un 
modelo de control óptimo, para minimizar el 
tiempo total de viaje del articulado, consignado 
a la disminución del tiempo de viaje en cada 
circuito. El horizonte de optimización se establece 
como la distancia entre dos puntos geográficos 
separados por una distancia conocida, en los 
cuales se impone la velocidad. En la práctica, 
el horizonte de optimización corresponde 
normalmente a la distancia entre dos paradas 
sucesivas, así, la velocidad impuesta es igual a 
cero. El número mínimo de parámetros posibles 
para lograr el objetivo de optimización es la 
velocidad del articulado. Por lo tanto, la salida 
del control óptimo es la secuencia de valores de 
velocidad que generaría el tiempo de viaje más 
bajo, mientras se mueve el articulado entre las 
dos paradas en un intervalo de tiempo prescrito. 
La formalización de este problema se puede hacer 
usando la siguiente descripción y restricciones 
del sistema que se indican a continuación.

Ecuación dinámica

El articulado parte del reposo desde la parada A 
y es conducido por la vía hasta la parada B donde 
queda nuevamente en reposo. Por la Segunda 
Ley de Newton, la fuerza neta Fn aplicada al 
articulado está relacionada con la fuerza Fa debida 
a la aceleración dada al presionar el acelerador y 
con la fuerza Fd provocada por la desaceleración 
mediante el sistema de frenos, con lo cual se 
obtiene que:
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0 ≤ A

0 ≤

≤ B,

≤ 40,

(t)

(t)

t 

t 

≤ x1

x2

x(t0) = A ≥ 0, B > 0x(tf ) =, ,+A B
0 0 (15)

(16)

(18)

(19)

(20)

(21)

(17)

Colocando en notación matricial las expresiones 
(11), (12), (13) y (14) obtenemos las condiciones 
de frontera

Teniendo en conocimiento que la aceleración 
es acotada superiormente por algún límite 
que depende de la capacidad del motor, y que 
la máxima desaceleración es limitada por los 
parámetros del sistema de frenado. Expresamos 
por M1 > 0  la aceleración máxima y con M2 > 0 a 
la desaceleración máxima, entonces los controles 
u1 y u2 satisfacen

sujeto a las condiciones (16), (17), (18) y (19). Este 
problema está asociado a la función de coste J 
definida por

donde (20) representa el tiempo entre paradas 
consecutivas. El valor de tf representa el tiempo 
al momento de completar el segmento de la vía 
que hay entre las paradas A y B y t0 representa 
el tiempo con el cual parte el articulado de la 
parada A. 

El problema de control óptimo se escribe:

Esto significa que cualquiera que sea x = [ x1, x2 ] 
(posición y velocidad objetivos en Δt), hay un 
control  u  L  ([t0,tf]) que lleva el articulado de 
la parada A hacia la parada B en el tiempo Δt 
(14,15).

Existencia y unicidad

Para mostrar que existe la función u tal que 
minimice a la función de coste J se debe probar 
que el problema

Esta formulación utiliza un perfil de referencia, el 
cual se supone es conocido. La importancia física 
de limitar la diferencia de velocidad y control (es 
decir, la aceleración), con respecto a los perfiles 
de referencia, es garantizar que la solución óptima 
sigue siendo realista y no produce una velocidad 
o aceleración incompatible con las condiciones 
reales.

Modelo de control óptimo

Puesto que existen condiciones terminales tanto 
en el tiempo final como en la distancia final, se 
tienen dos enfoques para este problema:

1.	 La velocidad y la distancia se consideran 
como estados del sistema mientras que 
el tiempo será la variable independiente, 
de esta forma, se impone que los estados 
consigan valores predefinidos en el 
momento final, esto último, se da puesto 
que representa la longitud entre paradas 
sucesivas.

2.	 Se contempla solamente la velocidad como 
estado, y tener presente como variable 
independiente a la distancia; en este caso 
la restricción de la distancia es espontánea, 
mientras que la restricción del tiempo debe 
ser efectuada por separado.

Asumimos a la vez que el articulado no retrocede, 
lo cual nos impone las condiciones siguientes

[T1,T2]

≤ M1,(t) t 0 ≤ u1 [T1,T2]

≤ 0,

=

(t)

J(u)

inf J(u)

Encontrar una función u  L  ([t0,tf]) tal que 
la trayectoria x( ) asociada al sistema (8)-(9) 

minimice J

1 dt 1 dt= = =-

t -M2 ≤ u2 [T1,T2].
T1 t

tt t
f

f0 0T0

[T1,T2].

En esta investigación se trabajó con el primer 
enfoque, a causa de que los métodos numéricos 
para esta orientación tienen una implementación 
sencilla. Por otro lado, el segundo enfoque, 
al contrario, es más propicio en ese sentido y 
representa la opción preferida, pero los métodos 
numéricos para la implementación son mucho 
más avanzados y requieren de herramientas 
matemáticas más potentes.

Subsiguientemente, mostramos el problema de 
control óptimo asociado al estudio del fenómeno 
de los tiempos de viaje del articulado. Vamos a 
considerar el vector de estados x = [x1,x2]  (posición 
y velocidad). Tomamos en cuenta el sistema de 
ecuaciones (8)-(9)

ẋ1 (t) = x2 (t),

ẋ2 (t) = u1 (t) + u2 (t),

Δt,

u  L  ([t0,tf]) 
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tiene una solución única (15). Para esto, partimos 
de una condición inicial x (t0) R= [ ]A 2

0   y se desea 
arribar al objetivo [ ]B

0  en un tiempo mínimo.

Consideraremos un sistema más simple con las 
mismas funcionalidades

con sgn(x) la función signo de x . Esas condiciones 
imponen dos tipos de órbitas. Entonces para u = u2

de donde se desprende que

Análogamente para u = -u1 

Ahora con las condiciones iniciales x1(t0) = A, x2 
(t0) = 0,  obtenemos S1 = A, S2 = 0

Y así las trayectorias son por lo tanto parábolas 
de eje x, recorridas en la dirección creciente de x2. 
Mientras que para el caso u = -u1; las trayectorias 
son, por tanto, parábolas de eje -x, recorridas en 
la dirección decreciente de x2.

Estas parábolas se muestran en la Figura 2. En azul 

tenemos las trayectorias de aceleración (u =  ) y 
en rojo las de ruptura (u = - ). La restricción a la 
velocidad se logra en B desde A.

Un cálculo elemental sobre las derivadas parciales 
del hamiltoniano muestra que

Se toma en cuenta que dado que el vector 
adjunto p = (p1, p2) no debe ser trivial, p2 no puede 
desaparecer en un intervalo, de lo contrario, 
también tendríamos p1 = -ó2 = 0. Aplicando el 
Principio de Máximo de Pontryagin (20, 5), vemos 
que

Juntando las expresiones en (25), (26), (27), (28) 
obtenemos

de donde se desprende

deducimos que, en casi todas partes,

con 0 ≤ u1 ≤ M2 y -M2 ≤ u2 ≤ 0 y con la restricción 
de velocidad |x2| ≤ vmax donde vmax  = 40 km/h. 

El Hamiltoniano (16, 17-19) H: [t0, tf]x R2 x R2 x R2 

⟶ R asociado al sistema de control lineal (22)-
(23) se expresa como

ẋ1(t) =

ẋ2(t) = +u2 s2,

ẋ1(t) = + +u2t² s2t s2,1
2

ẋ2(t) =

H (t,x,p,u) = p1 x2 + p2 u

xH (t,x,p,u) = -p1

pH (t,x,p,u) = 0

x2(t),

u(t),

(22)

(32)

(34)

(35)

(36)

(33)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(29)

(28)

(30)

(31)u(t) = sgn(c2 - c1t)

ṗ = x H (t,x,p,u),

ṗ1 = 0

p1 = c1,

ẋ = p H (t,x,p,u),

ṗ2 = -p1

p2 = c2 - c2t,

x1(t) = + +x2 x2S2 S2 S1S2
21 1

u2 2 ( () )(t) (t)- -

x1(t) = +- +x2 x2
21 1

u1 2 ( () )- -S2 S2S2 S1

x1(t) = +- x2
21

2u1 ( )(t) A.

Figura. 2. Momento óptimo de parada de un trolebús: trayectorias 
y curva de cambio.
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Se debe tener en cuenta que el control óptimo se 
escribe como una función de retroalimentación 
del estado ya que tenemos

•	 u =  si x está por debajo de la curva de 
conmutación en este caso, es necesario 
acelerar.

•	 u =  si x está por encima de esta curva en 
este caso, es necesario desacelerar.

De B a C tenemos el sistema

Así vemos que el problema está determinado y 
el control óptimo está descrito por (29) la cual 
presenta una discontinuidad en t = t* y solamente 
toma sus valores máximos, ,  y mínimo, . A este 
tipo de control se lo denomina bang-bang y se 
caracteriza por tomar valores iguales a uno, es 
decir,  =  = 1 . Por ende, el switching time y el 
desplazamiento x1 en t* se expresan como sigue

Donde la ecuación (47) indica que la máxima 
velocidad se alcanza en el punto intermedio 
entre paradas contiguas, dado que la aceleración 
máxima se aplica desde el principio y se invierte 
en el punto medio. Esto supone, por supuesto, 
que no hay fricción ni velocidad terminal que se 
pueda lograr a lo largo del camino.

Preparación del código

Se realizó la programación de un script con una 
codificación destinada a establecer los perfiles 
de desplazamiento, velocidad y aceleración 
óptimos, tomando en cuenta la documentación 
de la librería GEKKO y la teoría de control óptimo 
asociada a este tipo de modelos (1).

Implementación del modelo 

Con este modelo de control de tiempo óptimo, se 
realizó las simulaciones para el perfil de velocidad, 
aceleración y desplazamiento entre dos paradas 
conseutivas A y B que distan en 400m (2) y 
considerando que la velocidad máxima permitida 
para un articulado del trolebus es de 40km/h; a 
su vez se consideró que el articulado avanza en un 
intervalo de tiempo [0,T], con T ≈ 108 seg 

y del cual se desprende que el tiempo óptimo t es

lo que da

por lo que la trayectoria de tiempo mínimo de A 
a D es A → B → C → D. A partir de esos datos 
podemos calcular fácilmente tf y así

A partir de la ecuación (29) se obtiene la solución, 
en función de t, para la ecuación

donde se observa que el cambio de velocidad 
tiene lugar en el momento t* (switching time). 
Tanto la distancia, x1 y la velocidad en, x2, son 
continuas en t = t*, se debe tener que

Al despejar t* de las ecuaciones (42) y (43) tenemos 
que el switching time (21) viene dado por 

ẋ1(t) = x2,

x1(t) = s1vmaxt,

ẋ2(t) = 0,

x2(t) = vmax,

=

=

x1

x2

(t)

(t)

2

2

(t - t0)

(t - t0)

t0

t0

t*

t*

(t - tf)

(t - tf)

(37)

(39)

(38)

(40)

(41)

(46)

(47)

(48)

(49)

(42)

(45)

(43)

(44)

+

= = =tf vmax 40 40
x1 x1 x1s1 A A- - -

β

β

2

2

2 2A B=2 2

+

+

-

A Si

Si

(t*- t0)

(t*- t0)

(t*- tf),

(t*- tf)

β -

-

=

+ +

B Si

Si

≤ t ≤ t*

≤ t ≤ t*

≤ t ≤ tf

≤ t ≤ tf

β

=t*
2 .(B - A)

(  + )

=t
2 .(B - A)(  + )

=(t*) (B + A)
2

.x1

=t* B - A,



7272

ISSN 2477-9105
Número 30 Vol.1 (2023)

DOI: https://doi.org/10.47187/perf.v1i30.244

En la Figura 4 observamos que la velocidad del 
articulado parte del reposo al tiempo t0 = O s y 
esta va aumentando de forma constante en los 
primeros durante  hasta alcanzar la velocidad 
máxima permitida de 11,11 m/s = 40km/h la cual 
se mantiene constante durante los 15 s siguientes, 
para luego disminuir su velocidad hasta llegar con 
velocidad cero en el tiempo tf = 48 s.

En la Figura 5 se muestra la posición del articulado 
respecto al tiempo, esta gráfica permitirá 
identificar que la trayectoria es una función 
creciente sin presentar alteraciones durante el 
trayecto entre las paradas A y B.

Los resultados se presentan en tablas y gráficas, 
que detallan la información de la variable espacial 
con valores de las distancias entre paradas 
consecutivas y, además, contiene la información 
de la variable temporal con valores entre 0 y T > 0 .

En la Tabla 1 notamos los valores del tiempo 
óptimo y velocidad óptima durante el trayecto 
entre la parada A y la parada B, calculados con el 
lenguaje de programación Python, en particular, 
el paquete GEKKO (22).

En la Tabla 2 notamos los valores del tiempo óptimo 
durante el trayecto entre la parada Estación de 
Quitumbe y la Estación El Labrador.

En la Figura 3 notamos que la aceleración 
del articulado se comporta como un control 
bang-bang, donde el articulado mantiene una 
aceleración constante de 1m/s2 hasta el punto de 
switching, para luego disminuir la aceleración, 
debido al sistema de frenado, a un valor constante 
de 1m/s2.

III. RESULTADOS

Tiempo óptimo y velocidad óptima del articulado al desplazarse entre 
paradas consecutivas

Distancia entre para-
das en km

Tiempo óptimo t en 
horas

Velocidad óptima en 
km/h

0.4 0.01 30.26

Tabla 1. Valores del tiempo óptimo t y de la velocidad óptima.

Figura 3. Perfil de la aceleración óptima (control bang-bang).

Figura 4. Perfil de la velocidad óptima.

Figura 5. Perfil de la posición (del articulado) óptima.

Tabla 2. Valores del tiempo óptimo t y de la velocidad óptima para 
todo el Sistema Integrado Trolebus.

Tiempo óptimo del articulado al desplazarse entre las estaciones Qui-
tumbe y El Labrador

Distancia entre para-
das en km

Tiempo óptimo t  en horas

25,5 1,005 

representando el tiempo total al recorrer las 75 
paradas del trolebús.  Con estos datos procesados 
se obtuvieron 4 gráficas:

•	 Gráfica del desplazamiento del articulado en 
función del tiempo.

•	 Gráfica de la velocidad del articulado en 
función del tiempo.

•	 Gráfica de la aceleración (control bang-bang) 
del articulado en función del tiempo.

•	 Gráfica del perfil de velocidad versus el 
desplazamiento.
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En suma, la Figura 6 pone en manifiesto el perfil 
de velocidad óptimo que el articulado deberá 
seguir durante el trayecto entre dos paradas 
consecutivas. Se percibe que el articulado parte 
de la parada A con una velocidad igual a cero 
y conforme avanza durante los primeros 100 
metros, aumenta paulatinamente la velocidad 
hasta alcanzar la velocidad máxima permitida 
11,11 m/s = 40km/h  para mantenerla durante 
300 metros y luego disminuirla suavemente para 
llegar con velocidad cero a la parada B

Figura 6. Perfil de la velocidad (del articulado) respecto a la posición.

Figura 7. Perfil de la velocidad (del articulado) respecto a la posición.El presente trabajo tiene como finalidad mostrar 
que la teoría de Control Óptimo puede ayudar 
a los problemas de movilidad de pasajeros del 
Sistema Integrado Trolebús, lo cual se logra 
explicar con los resultados presentados, además 
se recalca que existen variables que no fueron 
consideradas en el modelo como es el caso de 
la velocidad del viento, fricción, tipo de vía, 
número de semáforos (20,21), por ende, estas 
simplificaciones permitieron tener un modelo 
sintético que permite un análisis más flexible. 
También, esta simplificación podría desvirtuar los 
resultados. 

El estudio nos permite demostrar el efecto de 
controlar la velocidad del articulado durante 
todo su trayecto, lo cual motiva a profundizar 
su estudio y a generar escenarios que permitan 
desarrollar mejores planificaciones en cuestiones 
de movilidad, más aun, a valorar la importancia 
de la modelización matemática en temas de 
movilización.

A partir de la Tabla 2 se evidencia que el tiempo 
óptimo del articulado al desplazarse entre las 
estaciones Quitumbe y El Labrador es menor al 

IV. DISCUSIÓN

tiempo de viaje registrado por la Empresa Pública 
Metropolitana de Transporte de Pasajeros de Quito 
(EPMTPQ), además, cuando se hace el recorrido 
por las 76 paradas y se examina los tiempos de 
viaje entre ellas, se obtiene un tiempo total 2,56 
horas. Por consiguiente, al unir estos 76 datos, uno 
a continuación de otro, se obtiene una gráfica del 
tiempo, como se observa en la Figura 7. 

A su vez, se evidencia que las gráficas del tiempo 
acumulado presentan una tendencia lineal 
creciente, destacando que la recta obtenida 
con el modelo está por debajo de la gráfica de 
los datos proporcionados, ratificando así que los 
resultados obtenidos con el modelo son bastante 
aceptables.

Por otra parte, los tiempos óptimos se obtuvieron 
a través de la resolución del problema de tiempo 
óptimo, que en el presente trabajo muestra 
una disminución del 39 % en el tiempo total de 
viaje, porcentaje considerable que surge de la 
información en la Tabla 2, y confirma el buen 
ajuste del modelo y su significativa predicción del 
tiempo óptimo.

En el ámbito de la investigación relacionada con 
simulaciones de control óptimo de tiempo mínimo, 
destacan varios estudios relevantes llevados a 
cabo por investigadores como Dal Bianco, Lot y 
Gadola (23), Cots (13), Saccon (24), Pickhardt (9), 
y Li, Wang y Shao (25). Estos trabajos se centran 
en la aplicación de simulaciones de tiempo 
mínimo en escenarios que involucran vehículos 
siguiendo trayectorias predefinidas y abordan 
aspectos detallados del modelo, que incluyen la 
dinámica completa del chasis, los movimientos 
de la suspensión, las maniobras de las ruedas, 
el consumo de energía eléctrica, así como los 
movimientos simultáneos de desplazamiento y 
elevación de las catenarias.
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Es importante destacar que el estudio de Li, 
Wang y Shao (25) se concentra en vehículos 
articulados utilizados para el transporte de 
carga, los cuales deben navegar por carreteras 
sinuosas o congestionadas con el objetivo de 
llegar a una posición objetivo en el menor tiempo 
posible, mientras cumplen con restricciones de 
aceleraciones laterales y longitudinales para 
evitar el fenómeno conocido como el efecto 
tijera. Estos trabajos proporcionan una visión 
detallada de la complejidad intrínseca que implica 
la formulación de un modelo de control óptimo 
cuando se consideran múltiples variables y 
restricciones. En resumen, estas investigaciones 
son fundamentales para comprender y abordar 
los desafíos relacionados con el control óptimo 
en contextos de tiempo mínimo, lo que tiene 
aplicaciones significativas en una amplia gama de 
campos, desde la ingeniería de vehículos hasta la 
movilidad eléctrica y la planificación de rutas en 
entornos complicados.

Este estudio ha proporcionado una comprensión 
profunda del comportamiento de los articulados en 
el sistema Trolebús del Distrito Metropolitano de 
Quito. Además, hemos logrado obtener el perfil de 
velocidad óptima en la ruta analizada, lo que sienta 
las bases para la formulación de estrategias a corto, 
mediano y largo plazo. Estas estrategias tienen 
el potencial de reducir la congestión vehicular 
y mejorar significativamente la movilización de 
pasajeros en el Distrito Metropolitano de Quito.
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Un hallazgo importante es que los tiempos 
registrados por la Empresa Pública Metropolitana 
de Transporte de Pasajeros de Quito son mayores 
que los tiempos obtenidos a través de nuestro 
modelo de control de tiempo óptimo. Esto indica 
que nuestro modelo puede ofrecer estimaciones 
más precisas de los tiempos de viaje óptimos en 
la Troncal Central Trolebús. Esta información será 
invaluable para prever y abordar los desafíos 
causados por la falta de planificación y organización 
en el sistema de transporte.

En la actualidad, existen diversos modelos 
matemáticos basados en ecuaciones físicas 
que pueden integrar factores como velocidad, 
aceleración y fricción en el movimiento de los 
articulados durante su recorrido. El estudio 
proporciona una base sólida para la toma de 
decisiones en la planificación y gestión del sistema 
de transporte público en el Distrito Metropolitano 
de Quito, con el potencial de mejorar la eficiencia 
y la calidad del servicio ofrecido a los pasajeros, al 
tiempo que contribuye al avance de la ciencia y la 
planificación urbana en general.
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