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PRESENTACION

La difusién y publicacion de conocimientos adquiridos vy

generados en investigacién aplicada, tanto interna como externa,
desempefia un papel fundamental en una institucién académica
destacada como la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho.
En la actualidad, este proceso consolida una de las funciones
académicas primordiales, siendo la revista "Ventana Cientifica" el
documento idéneo que testimonia este compromiso, manteniendo
su continuidad a lo largo del afio 2023.

En esta edicién, la comunidad universitaria y profesionales
externos contribuyen con investigaciones en diversas areas del

conocimiento, buscando ofrecer un valioso aporte a la sociedad
tarijefia y boliviana en general, proporcionando datos, resultados

M. Sc. Ing. Fernando E. Mur L.
DIRECTOR DICYT

y otros detalles técnicos.

Queda en nuestros amables lectores y seguidores realizar una
valoracién critica y reflexiva de las contribuciones presentadas por
los autores y coautores en esta edicién. Cabe destacar que cada
trabajo ha pasado por un proceso de evaluacién y supervisién por
parte de profesionales con experiencia.

El répido avance de la tecnologia, destinado a abordar las
numerosas necesidades identificadas en diversas areas, ofrece
respuestas a varias condiciones, situaciones e incégnitas. Sin
embargo, también surgen nuevos desafios como resultado
del desarrollo y crecimiento global. Es en este contexto que
la "Investigacion, Difusiéon y Transferencia" de conocimientos
adquiridos y generados en la UAJMS se torna no solo importante,
sino también muy necesario el compromiso institucional estd en
esas tres principales acciones para las siguientes gestiones.
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- PROPUESTA METODOLOGICA PARA APLICAR MODELOS DIGITALES
DEL TERRENO ALOS PALSAR EN LA DELIMITACION DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

RESUMEN

El presente trabajo de investigacién, pretende ex-
poner una metodologfa para evaluar modelos digi-
tales del terreno que permitan establecer un marco
razonable de confiabilidad en la delimitacién de una
cuencay la determinacién de sus parametros mor-
fometricos.

Se han analizado tres tipos de modelos digitales del
terreno (DTM) disponibles para su descarga gratuita,
del portal NASA Earth Observation Data, estos son
SRTM, ASTER GDEM, y ALOS PALSAR.

Para la evaluacion y procesamiento de los DTM se
ha empleado el software ArcGlS, v para la deter-
minacion de los parametros morfométricos de las
cuencas se ha empleado el software HEC-HMS. Para
la evaluacion estadistica se ha empleado Microsoft
Excel.

La metodologia se ha aplicado en el area de la Cuen-
ca Pedagodgica Yesera, y se pudo establecer que el
mejor DTM es el ALOS PALSAR, y se ha establecido
una recomendacion de como emplear la matriz de
correlacion de componentes principales para elegir
el DTM ALOS PALSAR gue mejor representa el terre-
no.

Se puede replicar la metodologia planteada a di-
versas cuencas, asimismo demanda la observacion
cualidades de la zona analizada, como ser deforma-
ciones del terreno, a través de deslizamientos, te-
rremotos, subsidencia, actividad volcanica, caida de
meteoritos, entre otros fendmenos.

ABSTRACT

The present research aims to propose a methodolo-
gy for assessing digital terrain models (DTMs) that
allow establishing a reasonable framework of relia-
bility in watershed delimitation and the determina-
tion of its morphometric parameters.

Three types of freely downloadable digital terrain
models (DTMs) from the NASA Earth Observation
Data portal have been analyzed, namely SRTM, AS-
TER GDEM, and ALOS PALSAR.

For the evaluation and processing of DTMs, ArcGIS
software has been employed, and for determining
the morphometric parameters of the watersheds,
HEC-HMS software has been used. Microsoft Excel
has been used for statistical evaluation.

The methodology has been applied in the Pedagogi-
cal Yesera Watershed area, revealing that the ALOS
PALSAR DTM performs the best. A recommendation
has been established on how to use the principal
component correlation matrix to choose the ALOS
PALSAR DTM that best represents the terrain.

The proposed methodology can be replicated in va-
rious watersheds, but it also requires observing the
specific qualities of the analyzed area, such as te-
rrain deformations through landslides, earthquakes,
subsidence, volcanic activity, meteorite falls, among
other phenomena.

Palabras Clave: Modelo digital del terreno, ALOS PALSAR, componentes principales, cuencas hidrograficas

Keywords: Digital Terrain Model, ALOS PALSAR, Principal Components, Watersheds
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1. INTRODUCCION

Uno de los elementos basicos de cualquier represen-
tacion digital de la superficie terrestre son los Mode-
los Digitales de Terreno (DTM). Constituyen la base
para un gran ndmero de aplicaciones en ciencias de
la Tierra, ambientales e ingenierfas de diverso tipo.
Para entender esta caracterizacion de la superficie
terrestre, es importante considerar ciertas definicio-
nes que se detallan a continuacion.

;Qué es un Modelo Digital de Superficie (DSM)?. EL
Modelo Digital de Superficie (DSM) representa las
elevaciones sobre el nivel del mar de las superficies
reflectantes de arboles, edificios y otras caracteris-
ticas elevadas sobre la «Tierra desnuda». En un sis-
tema LIDAR (Light Detection and Ranging), los pulsos
de luz viajan al suelo. Cuando el pulso de luz rebota
de su objetivo y regresa al sensor, da el rango (una
distancia variable) a la Tierra. Por lo tanto, este sis-
tema se gand su nombre de LIDAR. (ArcGeek, 2018)

Figura 1: Deteccion y alcance de luz aérea (LIDAR)

Primer retorno

Tercer retorno
x ( .......................................

Tiempo (Elevacion)

Cuarto retorno

Retorno de la Energia

Fuente: (ArcGeek, 2018)

;Qué es un Modelo Digital de Elevacién (DEM)?. Un
modelo digital de elevacion es una matriz de celdas
de tierra desnuda referida a un dato vertical. Cuan-
do se filtra puntos no terrestres como puentesy ca-
rreteras, se obtiene un modelo de elevacion digital
suave. Los edificios construidos (lineas eléctricas,
edificios y torres) y naturales (arboles y otros tipos
de vegetacion) no estan incluidos en un DEM.

/Qué es un Modelo Digital de Terreno (DTM)?. Un
Modelo Digital del Terreno (DTM) puede describir-

se como una representacion tridimensional de una
superficie del terreno consistente en coordenadas
X, Y, Z almacenadas en forma digital. Incluye no sélo
alturas y elevaciones, sino también otros elementos
geograficos y caracteristicas naturales como rios,
lineas de crestas, etc. Un DTM es efectivamente un
DEM que se ha incrementado con elementos tales
como lineas de ruptura y observaciones que no son
los datos originales para corregir los artefactos pro-
ducidos utilizando soélo los datos originales.

Figura 2: Representacion de DTM y DSM

Fuente: (ArcGeek, 2018)

En pocas palabras, un DSM crea un relieve de la tie-
rra incluyendo la vegetacion, edificaciones y objetos
presentes. Un DEM solamente muestra el relieve del
suelo. Un DTM es un DEM que incorpora otros ele-
mentos geograficos como crestas, lineas de ruptura,
rios, etc.

Principalmente las referencias y el avance en los es-
tudios de los DTMs estan orientados a 5 aspectos:

® Ajuste de los modelos digitales del terreno a
puntos de control en tierra

® Comparacion de los modelos digitales de terre-
no globales

® Integracion/Fusidn de los modelos digitales de
terreno globales

® Aplicaciones de los modelos digitales de terre-
no a estudios de fendmenos naturales

Revista “Ventana Cientifica” Vol. 13. N°22 ISSN 2415-2390, ISSN 2305-6010 | Diciembre 2023 | 3
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® Extraccién de parédmetros morfométricos de
los modelos digitales del terreno

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Existen diversas técnicas aisladas que se han desa-
rrollado hasta la fecha para evaluar modelos digi-
tales del terreno, considerando diversos enfoques
de analisis, principalmente orientadas desde una
perspectiva de validar los valores topograficos del
mismo, sin embargo, sin establecer su incidencia en
la determinacién de los parametros morfomeétricos
que permiten inferir ciertas propiedades hidrologi-
cas de las cuencas hidrograficas que se analizan con
tal informacion.

La determinacion de parametros morfométricos de
una cuenca, Utiles para la estimacion de parametros
hidrolégicos de una cuenca, requiere el empleo de
informacion como lo representan los modelos digi-
tales del terreno, que actualmente se tienen a dis-
posicion de varias fuentes como lo son SRTM, ASTER
GDEM y ALOS PALSAR, con resoluciones diferencia-
das entre si. La evaluacién de sus caracteristicas
de los modelos digitales del terreno actuales y su
desemperio para obtener los parametros morfome-
tricos es muy importante para el desarrollo de los
analisis hidrolégicos de una cuenca y también para
la correcta codificacion Pfafstetter de la misma.

Hasta la fecha se han realizado principalmente in-
vestigaciones de campo, mediante la obtencion de
coordenadas GPS de los diversos puntos en el terre-
no, con la finalidad de comparar tales valores con los
que exponen los modelos digitales del terreno dis-
ponibles de manera gratuita y acceso publico, con el
objeto de validar los valores de la elevacion de los
modelos digitales del terreno, entre los cuales los
principales exponentes son SRTM, ASTER GDEM y
ALOS PALSAR.

En un caso particular, si bien se han analizado en
otros trabajos diversas caracteristicas de los mode-
los digitales de terreno ALOS PALSAR, ninguno de los
estudios establece con claridad el tratamiento a rea-

lizar para seleccionar un modelo de terreno de una
fecha en particular, pues en el caso de ALOS PALSAR
existe una gran variedad de informacién obtenida en
diferentes fechas de transito del satélite.

Es por ello que se observa la necesidad de desarro-
llar una metodologia que contribuya en la seleccion
de los modelos digitales del terreno que mejor re-
presentan la topografia de una cuenca, y que permi-
ta determinar sus parametros morfomeétricos de la
manera mas adecuada.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

;Es posible desarrollar una metodologia para eva-
luar la aptitud de uso de un modelo digital del terre-
no para su aplicacién en la determinacién de para-
metros morfomeétricos de una cuenca?

JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Es necesario desarrollar una herramienta metodolo-
gica para evaluar las caracteristicas de cada modelo
digital del terreno de descarga libre y sin cargo en
precio alguno, considerando sus propiedades indi-
viduales de los mismos, en particular los modelos
SRTM, ASTER GDEM y ALOS PALSAR. Tal metodologia
debe permitir estimar los pardmetros morfométri-
cos de una cuenca hidrografica de manera correcta
para el desarrollo de estudios hidrolégicos.

OBIJETIVOS

Evaluar las caracteristicas de los modelos digitales
del terreno SRTM, ASTER GDEM y ALOS PALSAR v el
desemperio en su aplicacion para la determinacion
de parametros morfométricos de la Cuenca Pedago-
gica Yesera.

Para lograr alcanzar el objetivo general, se plantean
los siguientes objetivos especificos:

@ Delimitar la zona de analisis de la Cuenca Peda-
gogica Yesera

® Seleccionar los modelos digitales del terreno
SRTM, ASTER GDEM y ALOS PALSAR que corres-
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ponden con la zona de analisis de la Cuenca Pe-
dagobgica Yesera

® Desarrollar una metodologia para seleccionar
el modelo digital del terreno ALOS PALSAR que
mejor representa a la zona de analisis

® Extraer el sector de cada modelo digital del te-
rreno mediante el empleo de la herramienta
ArclS10.8

® Delimitar las cuencas hidrograficas y determi-
nar los paréametros morfométricos empleando
la herramienta GIS del software HEC-HMS para
crear el modelo de cuenca

® Realizar el anélisis estadistico y comparativo de
los parametros morfomeétricos que correspon-
den a los modelos digitales de terreno SRTM,
ASTER GDEM y ALOS PALSAR.

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio seleccionado es la Cuenca Peda-
gogica Yesera, por condiciones de la coordinacién de
posgrado. La delimitacion de la cuenca ha sido pro-
porcionada por el Proyecto Cuenca Pedagogica Ye-
sera. A continuacién, se presenta el area de estudio:

Figura 3: Imagen satelital de la Cuenca Pedagogica Yesera

Fuente: Elaboracion Propia en base al mapa oficial del

Proyecto Cuenca Pedagdgica Yesera

Revista “Ventana Cientifica” Vol. 13. N°22

2. MATERIALES Y METODOS

Luego de analizar la informacién bibliografica se
puede establecer el siguiente criterio:

® Los modelos digitales del terreno pueden ser

proporcionados como un solo conjunto de
datos como lo representan el SRTM y ASTER
GDEM.

La oferta multitemporal es Unicamente oferta-
da para los modelos digitales del terreno ALOS
PALSAR gue se encuentran disponibles para di-
ferentes fechas de obtencion.

Existe la necesidad de observar y considerar la
evaluacion técnica de los patrones de evolucién
natural y la influencia antrépica en el area de
analisis (como por ejemplo terremotos, desli-
zamientos, subsidencia, dinamica de humeda-
les naturales y artificiales, construcciéon de em-
balses, entre otros)

La 6rbita ascendente y descendente de los mo-
delos digitales del terreno en los datos ALOS
PALSAR es relevante a la hora de realizar su
analisis geoespacial

No se ha planteado hasta la fecha una técnica
de seleccion de modelos digitales de terreno
ALOS PALSAR de las alternativas multitempo-
rales disponibles

Las herramientas disponibles con el softwa-
re HEC-HMS para delimitar subcuencas y de la
red de drenaje permite obtener sus parametros
morfomeétricos de una manera versatil, rapiday
de amplia aplicacién

Mediante la aplicacién del proceso de delimita-
cion basado en la codificaciéon de subcuencas
Pfafstetter se comparan los pardmetros mor-
fométricos de subcuencas de una extension
adecuada (MMAYA Miniterio de Medio Ambiente
y Agua, 2009)

ISSN 2415-2390, ISSN 2305-6010 | Diciembre 2023 | S
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A continuacion, se representa el esquema de la metodologia planteada para el desarrollo de la presente in-

vestigacion.

Figura 4: Esquema metodolégico

Delimitacion Cuenca
Pedagogica Yesera
(Proyecto CPY)

Delimitacion de cuencay

oespacial ArcGlS de
srs0s DEM ALDS PALSAR
obtenidos para diferentes fechas

Seleccion DEM ALDS
PALSAR representativo

procesamiento pardmetros morfometricos |

Delimitacion de subcuencas mediante la aplicacion del procedimiento de codificacién Plafstetter

Analisis de Resultados

Fuente: Elaboracion Propia

La metodologia se enfoca en la comparacion de las
caracteristicas intrinsecas de la informacion original
de las diferentes fuentes de modelos digitales del
terreno, sin considerar una validacién con puntos
de control en campo, pues la bibliografia consultada
expone que las diferencias se encuentran en rangos
aceptables, independientemente de la region geo-
grafica en donde se realice tal verificacion.

INFORMACION DISPONIBLE

Para realizar la presente investigacién se han em-
pleado los siguientes datos:

® Modelo digital del terreno SRTM S20W065.hgt,
NASA Shuttle Radar Topography Mission Global
1 arc second V003, que es un archivo de altura
SRTM sin procesar que contienen la elevacion
medida en metros por encima del nivel del mar

en una proyeccién geografica (conjunto de lati-
tudy longitud), con vacios que se indican usan-
do -32768. (NASA - National Aeronautics and
Space Administration, 2022)

® Modelo digital del terreno ASTER GDEM ASTGT-
MVQO03_522W065_dem.tif, ASTER Global Digi-
tal Elevation Model VOO3. (NASA - National Ae-
ronautics and Space Administration, 2022)

@® Paraelcasode los modelos digitales ALOS PAL-
SAR se emplearon los catalogados a continua-
cion (NASA - National Aeronautics and Space
Administration, 2022):

La siguiente tabla presenta un resumen de la in-
formacién ALOS PALSAR disponible, para diferentes
fechas de la orbita satelital que corresponde con la
captura del modelo digital del terreno.

6 | Diciembre 2023 | Revista “Ventana Cientifica” Vol. 13. N°22 ISSN 2415-2390, ISSN 2305-6010
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Tabla 1. Lista de modelos digitales del terreno ALOS PALSAR

Archivo

Fecha/Hora inicio captura

Fecha/Hora fin captura

1 AP_05339_FBS_F6750_RT1.tif 25/1/2007 03:20:51 25/1/2007 03:20:59
2 AP_08023_FBD_F6750_RT1.tif 28/7/2007 03:20:53 28/7/2007 03:21:.02
3 AP_08694_FBD_F6750_RT1.tif 12/9/2007 03:20:43 29/9/200714:16:52
4 AP_08949_FBD_F4050_RT1.tif 29/9/2007 14:16:44 29/9/200714:16:52
5 AP_09620_FBD_F4050_RT1.tif 14/1/2007 14:06:24 14/11/2007 14:16:32
6 AP_10291_FBD_F4050_RT1.tif 30/12/2007 14:16:01 30/12/2007 14:16:09
7 AP_14062_FBD_F6750_RT1.tif 14/9/2008 03:18:32 14/9/2008 03:18:40
8 AP_16075_FBS_F6750_RT1.tif 30/1/2009 03:20:51 30/1/2009 03:20:59
9 AP_18759_FBD_F6750_RT1.tif 2/8/2009 03:22:23 2/8/2009 03:22:31

10 AP_19430_FBD_F6750_RT1.tif 17/9/2009 03:22:34 17/9/2009 03:22:43
n AP_20451_PLR_F6760_RT1.tif 26/11/2009 03:14:12 26/11/2009 03:14:22
12 AP_21443_FBS_F6750_RT1.tif 2/2/2010 03:22:31 2/2/2010 03:22:39

13 AP_22114_FBS_F6750_RT1tif 20/3/2010 03:22:14 20/3/2010 03:22:23
14 AP_23456_FBD_F6750 _RT1.tif 20/6/2010 03:21:24 20/6/2010 03:21:28
15 AP_24127_FBD_F6750_RT1.tif 5/8/2010 03:20:53 5/8/2010 03:20:58

16 AP_26140_FBS_F6750_RT1.tif 21/12/2010 03:18:48 21/12/2010 03:18:53
17 AP_2681_FBS_F6750_RT1.tif 5/2/2011 03:17:53 5/2/2011 03:17:57

Fuente: Elaboracion propia

® Paraobservar lainfluencia de fendmenaos natu-
rales de caracter geoldgicoy geotécnico, princi-
palmente de subsidencia y sismica, se ha em-
pleado la siguiente fuente de datos:

@® Mapas globales de susceptibilidad de subsi-
dencia del terreno (UNESCO, 2021)

® Mapa de historia sismica de Bolivia (MOPSV -
Ministerio de Obras Publicas, Servicios y Vivien-
da, 2020)

Figura 5: Mapa de susceptibilidad a la subsidencia

Figura 6: Mapa de historia sismica de Bolivia

68°0
T

60° 0

10°S

10°s

ZONIFICACION SiSMICA
SISMOS IMPORTANTES DE BOLIVIA
Deposito Legal No. 5-281/2017

L
s

18°S

22°s

ARGENTINA
1

1 L
68" 0 64°0 60° 0

Fuente: (MOPSV - Ministerio de Obras Publicas, Servicios y
Vivienda, 2020)

ESTADO DEL ARTE

erdsn [ Low [
wiky [ Mesumlon [ Velliht
"

La producciéony renovacion de mapas topograficos a

escala global (infraestructura de datos espaciales):
Fuente (UNESCO, 2021)
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ALQOS tiene como objetivo especifico obtener con éxi-
to medidas dimensionales de la tierra con una pre-
cision de menos de 5 metros en cuanto a altitud to-
pografica, con un intervalo de cuadriculas de unos 10
metros (que es mas o menos equivalente a un mapa
topografico de 1:25.000). Como la tecnologia de me-
dicion de la elevacion del terreno de las imagenes
esta relativamente bien establecida, la situacion es
ventajosa para las observaciones por satélites. Ade-
mas, al superponer datos topograficos de altitud
con datos de alta resolucion sensores fotovoltaicos
y radar de apertura sintética (SAR), la informacion
sobre la vegetacion y el suelo se puede proporciona-
do como una unidad combinada. Con respecto a las
regiones donde los datos topograficos de altitud han
sido bien compilados, ahora es posible hacer obser-
vaciones enfocandose en los cambios en la superfi-
cie de la Tierra. Este tipo de datos constituye la base
de datos espaciales a escala mundial. ( JAXA - Japan
Aerospace Exploration Agency, 2008).

En cuanto a la comparacion de DTM empleando pun-
tos de controlen tierra (GPC por sus siglas en inglés),
enIraqfue realizado un estudio de tres GDEM extrai-
dos, SRTM DEM, ALOS PALSAR DEM y TanDEM-X, con
diferentes resoluciones, estan validados en el estu-
dio basado en los tres criterios diferentes, incluido
el RMSE, deteccién de valores atipicos y el niumero
de dérdenes de flujo extraidos de un mapa de cuen-
cas. De hecho, los DEM derivados de puntos del GPS
de mano dan mejores resultados en comparacion
con los GDEM cuando los valores atipicos son des-
cartados. Se detectaron mas tipos de arroyos en el
mapa de cuencas en ALOS PALSAR DEM que SRTM
DEM, que a su vez era mas preciso que el TanDEM-X.
EL GPS DEM también detectd igual niumeros de ér-
denes de flujo como ALOS PALSAR DEM pero con un
claro e imagenes distorsionadas, esto se debi¢ al
nimero limitado de los puntos GPS portatiles que
estaban disponibles para este estudio. La precisién
vertical (es decir, las alturas) de los GDEM se vali-
daron a través de los GCP. EL RMSE de las discre-
pancias de altura de ALOS PALSAR y los DEM SRTM,

asi como el TanDEM-X muestran =73 m, /6 my
+6,5 m, respectivamente. Los resultados mostraron
gue el numero de valores atipicos en comparacion
con la altura de 12 GCP (10 o mas) fue de 1 (8%) en
el TanDEM-X y 2 (16%) en los DEM ALOS PALSAR vy
SRTM. Se han extrafdo cuatro mapas de cuencas hi-
drograficas de los GDEM y DEM de GPS. Nueve tipos
de arroyos han sido identificados en el ALOS PALSAR
DEM, seguido de ocho tipos en el SRTM DEM, y seis
tipos en el TanDEM-X. ELGPS DEM también identifico
nueve tipos de arroyos. En resumen, de acuerdo con
los criterios formulados que incluyen la RMSE, de-
teccién de valores atipicos y el nimero de érdenes
de transmision extraidas de los mapas de cuencas.
La mejor combinaciéon horizontal y vertical la preci-
sion de los DEM 6ptimos para el area de estudio es
el ALOS PALSAR DEM 12,5 m. Mientras que el SRTM
DEM 30m y TanDEM-X 90 m ocuparon el segundo y
tercer lugar respectivamente con ligeras diferencias
entre ellos (JamallJalal, et al., 2020).

Una investigacién desarrollada en Marruecos, Afri-
ca, ha evaluado cuatro de los modelos de elevacion
digitales actualizados y de cédigo abierto con in-
formacién precisa sobre el terreno en la cuenca del
M'Goun usando DEM a diferente resolucién espa-
cial: SRTM 3-arcsec, SRTMGLT V003 1-arcsec, ASTER
GDEM 1 -arcsec, y ALOS PALSAR. La conversion de
DEM en la misma resolucion es un paso critico antes
de evaluar su precisién. Los DEM con la resolucién
mas alta (ALOS PALSAR 12,5 m) dieron los mejores
rendimientos con menor incertidumbre y sus preci-
siones horizontales vy verticales son excelentes en
comparacién con los DEM con baja resolucién. En
cuanto a los DEM con la misma resolucién de 30 m,
los resultados muestran que SRTM 1-arcsec funcio-
na mejor que ASTER GDEM 1-arcsec. En esta reso-
lucion espacial mas alta, asi como SRTM T-arcsec
funciona mejor [32,63,64]. ELDEM SRTM de 3 segun-
dos de arco proporciond la peor precisién en compa-
racion con los otros tres DEM. EL DEM ALOS-PALSAR
es mas preciso para evaluar la vulnerabilidad a la
erosion hidrica en una cuenca alta, el aumento de la
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resolucion espacial conduce a la claridad del factor
de erosiéon y de la delimitacién de areas vulnerables
alriesgo de erosién hidrica. (Maryam, et al., 2020)

En un estudio desarrollado sobre terremotos aplica-
do a una regién de Japdn, se analizaron diferentes
conjuntos de datosy de diferentes tamanos, produci-
dos a partir de imagenes de teledeteccion en rapidos
terremotos Se investigd el mapeo de deslizamientos,
y en este contexto, se crearon conjuntos de datos
basados en cambios posteriores al evento para cinco
modelos en un area de prueba. El algoritmo de bos-
que aleatorio (RF) se utilizé para el mapeo de desli-
zamiento de taludes. Cuando los clasificadores de RF
se desarrollaron en el modelo se aplicaron al area de
prueba, y se obtuvieron altas precisiones para todas
las areas del modelo y conjuntos de datos. Sin em-
bargo, un poco mas alta precision de los resultados
se ha logrado con conjuntos de datos posteriores al
evento, en comparacion con las fechas basadas en
los cambios. Del mismo modo, se obtuvo un poco
mas alta la precision cuando el tamario del area del
modelo aumentd. Cuando se evallan estos resulta-
dos, la deteccion rapida del lugar donde ocurren los
deslizamientos de taludes provocados por el terre-
moto: 1) los modelos que se utilizardn en el mapeo
de deslizamientos de taludes se pueden desarrollar
a lo largo de un &rea pequefia que mejor representa
el area a ser mapeada, y 2) en el proceso de mapeo
de deslizamientos de terreno, los deslizamientos de
terreno se pueden detectar con éxito en las image-
nes posteriores al evento sin la imagen de archivo
del area relevante. También, el analisis de compo-
nentes principales (PCA, por sus siglas en inglés) ge-
nerados a partir de imagenes posteriores al evento
se incluyen en los datos posteriores al evento. Dado
gue estos componentes afectan positivamente las
precisiones de clasificacién, se pueden incluir en el
post-evento conjuntos de datos en futuros estudios.
El enfoque presentado en el estudio es un método
apropiado para detectar grandes deslizamientos de
tierra que ocurren después de un desastre naturaly
responder répidamente. (Comert, 2021)
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Para el procesamiento de parametros morfomeétri-
cos, el software HEC-HMS tiene un menud "GIS" que
posee muchas herramientas para las funciones de
delimitacion de cuencas hidrogréficas, el mend sirve
como hoja de ruta: el flujo de trabajo procede de arri-
ba hacia abajo en orden. Para la determinacién de
parametros morfométricos de la cuenca y de la red
de drenaje tiene disponible el menu "Parameters’,
para el procesamiento de datos geoespaciales que
son cada vez mas abundantes en la comunidad de
ciencias de la tierra y muchos parametros de mode-
lado hidrolégico. El subment "Basin Charasteristics”
realiza estimaciones de las caracteristicas geoes-
paciales de la subcuenca empleando el HEC-HMS.
Para calcular las caracteristicas de las subcuencas,
el modelo de cuenca debe tener subcuencas geo-
rreferenciadas. (HEC Hydrologic Engineering Center,
2021). Los parédmetros morfométricos de la sub-
cuenca calculados incluyen:

® Longitud de ruta de flujo mas larga (Longitud
del Cauce Principal)

@® Pendiente de ruta de flujo mas larga (Pendiente
del Cauce Principal)

@ Longitud de la ruta de flujo centroidal
® Pendiente centroidal de la ruta de flujo
® 10-85 longitud de la ruta de flujo

@® Pendiente 10-85

® Pendiente de la cuenca

@® Relieve de la cuenca

® Relacion de alivio (Desnivel de la cuenca entre
la longitud del cauce principal)

® Relacion de elongacion
® Densidad de drenaje

Los antecedentes expuestos anteriormente estable-
cen un marco general de consideraciones técnicas
importantes sobre los modelos digitales del terreno,
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tanto al exponer sus caracteristicas técnicas, sobre
la tecnologia empleada para su obtencién, los méto-
dos de validacion de la informacién que proporcio-
nan, y los procedimientos empleados para la mejora
de sus propiedades, como asi también de los méto-
dos empleados para su aplicacién en diversos ambi-
tos como ser hidrologia, topografia, medio ambiente,
entre otros.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Exploracion de caracteristicas de modelos digitales
de terreno

Para la zona de estudio, en el caso de los modelos
digitales del terreno, se obtuvieron considerando
la informacién base proporcionada por el Proyecto
Cuenca Pedagdgica Yesera, a la cual se aplicé un bu-
ffer de 1km.

El modelo digital del terreno SRTM tiene un rango
de elevaciones comprendido entre los 2043 msnm
y 3315 msnm. El modelo digital del terreno ASTER
GDEM tiene un rango de elevaciones comprendido
entre los 2037 msnm vy 3294 msnm. En las siguien-
tes figuras se observa el modelo digital del terreno
SRTM y ASTER GDEM de la Cuenca Pedagégica Ye-

sera.

Figura 7: SRTM y ASTER GDEM Cuenca Pedagoégica Yesera
N

uenca Pedagdgica Yesoral
[S22W065SRTM

Cotmns

Min: 2043

copigeuy

Fuente: Elaboracion propia

La siguiente imagen muestra la diferencia de los
modelos digitales del terreno SRTM y ALOS PALSAR
en el area de estudio, exponiendo diferencias que se
encuentran en un amplio rango entre -81 my 150 m,
entre ambos MDTs. Se observa que tal diferencia se
distribuye de manera aleatoria en toda la extension
del area de la Cuenca Pedagobgica Yesera.

Figura 8: Diferencia de nivel entre los modelos digita-
les de terreno SRTM y ASTER GDEM Cuenca Pedagogica

Yesera

%

z

Fuente: Elaboracion propia

El modelo digital del terreno ALOS PALSAR tiene di-
versas opciones para cada una de las fechas ana-
lizadas, con rangos de elevaciones comprendidos
entre los 2078 msnmy 3351 msnm.
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Se observa gue las elevaciones entre cada uno de
los modelos digitales de terreno expuestos son muy
diferentes, principalmente en las cotas mas eleva-
das. La siguiente tabla ilustra la anterior afirmacion:

Tabla 2. Caracteristicas de los modelos digitales del
terreno analizados en la zona de estudio de la Cuenca

Pedagogica Yesera

Modelo digital del Cota (msnm)

terreno Minima [ ENUE]
SRTM 2043 3315
ASTER GDEM 2037 3294
ALOS PALSAR 2078 3351

Fuente: Elaboracion propia

Ademas de las diferencias en elevaciones de los tres
modelos digitales de elevaciones analizados, la re-
solucion espacial de los mismos es diferente, pues
en el caso de SRTM y ASTER GDEM la resolucion del
pixel es de 30 m, mientras que para el caso de ALOS
PALSAR la resolucion del pixel es iguala 12.5 m.

Los modelos digitales de terreno ALOS PALSAR em-
pleados en la presente investigacion tienen las si-
guientes caracteristicas del registro de la elevacion
del terreno.

Tabla 3. Caracteristicas ALOS PALSAR

ALOS PALSAR _
Minimo

Cota (msnm) Desviacién

estandar (m)

Maximo

AP_26811_FBS_F6750_RT1.tif 2078 3351 2504.849 250.209
AP_26140_FBS_F6750_RT1.tif 2078 3351 2504.847 250.213
AP_24127_FBD_F6750_RT1tif 2078 3351 2504.847 250.212
AP_23456_FBD_F6750_RT1.tif 2078 3351 2504.848 250.2M
AP_2214_FBS_F6750_RT1.tif 2078 3351 2504.851 250.212
AP_21443 _FBS_F6750_RT1.tif 2078 3351 2504.854 250.2M
AP_20451_PLR_F6760_RT1.tif 2078 3351 2504.848 250.209
AP_19430_FBD_F6750_RT1.tif 2078 3351 2504.848 250.208
AP_18759_FBD_F6750_RT1.tif 2078 3351 2504.845 250.210
AP_16075_FBS_F6750_RT1.tif 2078 3351 2504.854 250.214
AP_14062_FBD_F6750_RT1.tif 2078 3351 2504.845 250.2M
AP_10291_FBD_F4050_RTT1.tif 2078 3351 2504.857 250.213
AP_09620_FBD_F4050_RT1.tif 2078 3351 2504.854 250.2M
AP_08949_FBD_F4050_RT1.tif 2078 3351 2504.849 250.209
AP_08694_FBD_F6750_RT1.tif 2078 3351 2505.088 250.289
AP_08023_FBD_F6750_RT1.tif 2078 3350 2505.089 250.289
AP_05339_FBS_F6750_RT1.tif 2078 3351 2504.850 250.2M

Fuente: Elaboracion propia

La anterior tabla expone que los modelos digitales
del terreno ALOS PALSAR de diferentes fechas de
captacion u obtencion tienen caracteristicas simila-
res en cuanto a la elevacion se refiere. Sin embargo,
si analizamaos cada celda mediante el procesamien-
to geoestadistico de los modelos digitales del terre-
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no ALOS PALSAR, se observa que existe una amplia
variacion de los valores principalmente localizados
en las zonas altas de la cuenca, que expone una va-
riacion de los valores que difieren entre si hasta en
106 m, este hecho es correlacionado con la mayor
desviacion estandar de los valores registrados de la
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elevacion que tiene valores en las zonas de mayor
elevacion de la cuenca de hasta 31.743 m, y también
es correspondiente con la presencia de valores uni-
cos de elevacion mas diversos en las zonas altas de
la cuenca.

Seleccion del modelo digital de terreno ALOS PALSAR

Para seleccionar el modelo digital del terreno ALOS
PALSAR mas adecuado, se ha planteado un analisis
de correlacion entre los modelos digitales del terre-
no de cada uno de los 17 que se han empleado de
diferentes fechas.

Se ha planteado el analisis de matriz de correlacion,
debido a que las referencias bibliograficas revisadas
sobre los modelos digitales del terreno, en relacién a
los datos ALOS PALSAR establece un valor de la raiz
del error cuadratico medio RMSE que expone el me-

jor ajuste del modelo digital del terreno a los valores
relevados en campo con puntos de control fijos en
terreno, independientemente del lugar vy tiempo de
obtencion del modelo digital del terreno ALOS PAL-
SAR, como asi también al hecho de que existe una
diferencia de elevaciones entre las captaciones que
modelos digitales del terreno en 6rbita ascendente
y descendente en sectores de terrenos altos princi-
palmente hace necesario que evaluemos todos los
modelos digitales del terreno ALOS PALSAR dispo-
nibles, y considerando que en la bibliografia revisa-
da no existe un método planteado para seleccionar
un modelo ALOS PALSAR especifico, la herramienta
geoestadistica de correlacion de los modelos digita-
les del terreno exponen una alternativa tecnologica
de versatil aplicacién a diferentes zonas. A continua-
cion, se muestra la matriz de correlacion analizada.

Tabla 4. Matriz de correlacion de los modelos digitales del terreno ALOS PALSAR

Cédigo del modelo digital del terreno ALOS PALSAR

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 15 16 17

1 0.99907 0.99883 0.99962 0.99925 0.99941 0.99917 0.99981 099918 099943 | 0.99920 099958 | 0.99941 1 099969 | 0.99892 0.99912

099907 | 1 0.99962 0.99942 0.99982 0.99931 0.99893 0.99915 0.99979 099960 | 0.99959 099938 | 0.99931 0.99907 099928 | 0.99964 0.99968
g 099883 | 0.99962 1 0.99912 0.99961 0.99938 0.99914 0.99896 0.99940 099946 | 099919 099927 | 099938 0.99883 099909 | 0.99983 0.99975
g 0.99962 0.99942 0.99912 1 0.99954 0.99928 0.99891 0.99953 0.99956 0.99959 0.99961 0.99946 0.99928 0.99962 0.99952 0.99923 0.99937
8 099925 | 0.99982 0.99961 0.99954 1 099949 0.99913 0.99934 0.99966 099979 | 099947 099958 | 0.99949 0.99925 099945 | 0.99969 0.99982
§ 0.99941 0.99931 0.99938 099928 0.99949 1 0.99966 0.99958 0.99914 0.99967 0.99897 0.99982 1.00000 0.99941 0.99964 0.99942 0.99960
§ 0.99917 0.99893 0.99914 099891 099913 0.99966 1 099938 0.99875 0.99931 0.99858 0.99949 | 0.99966 0.99917 099933 | 0.99909 0.99928
% 0.99981 0.99915 0.99896 0.99953 0.99934 0.99958 0.99938 1 0.99919 0.99954 0.99913 0.99972 0.99958 0.99981 0.99982 0.99903 0.99924
% 0.99918 0.99979 0.99940 0.99956 0.99966 099914 0.99875 0.99919 1 099948 | 099981 099927 | 099914 0.99918 099929 | 0.99945 0.99948
Eﬂ 0.99943 0.99960 0.99946 0.99959 0.99979 0.99967 0.99931 0.99954 0.99948 1 0.99932 0.99979 0.99967 0.99943 0.99965 0.99954 09997
% 0.99920 | 0.99959 0.99919 0.99961 0.99947 0.99897 0.99858 099913 0.99981 099932 | 1 0.99914 0.99897 0.99920 099920 | 0.99927 0.99928
-é 0.99958 | 0.99938 0.99927 0.99946 0.99958 0.99982 0.99949 0.99972 0.99927 099979 | 0.99914 1 0.99982 0.99958 0.99981 0.99934 0.99954
E 0.99941 0.99931 0.99938 099928 0.99949 1 0.99966 0.99958 0.99914 099967 | 0.99897 099982 | 1 0.99941 099964 | 0.99942 0.99960
_ga 1 0.99907 0.99883 0.99962 0.99925 0.99941 0.99917 0.99981 0.99918 099943 | 0.99920 0.99958 | 0.99941 1 099969 | 0.99892 0.99912
§ 0.99969 | 0.99928 0.99909 0.99952 0.99945 0.99964 0.99933 0.99982 0.99929 099965 | 0.99920 0.99981 0.99964 0.99969 1 0.99926 0.99936

0.99892 | 0.99964 0.99983 099923 0.99969 0.99942 0.99909 0.99903 0.99945 099954 | 099927 0.99934 | 0.99942 0.99892 099926 | 1 0.99983

0.99912 0.99968 0.99975 0.99937 0.99982 0.99960 0.99928 0.99924 0.99948 0.99971 0.99928 0.99954 0.99960 0.99912 0.99936 0.99983 1

Fuente: Elaboracion propia

De la anterior matriz de correlacion se puede encon-
trar el valor més alto del promedio del coeficiente de
correlacion del modelo digital del terreno ALOS PAL-
SAR consigo mismo vy con el resto de los 17 dispo-
nibles. Es asi que el modelo digital del terreno ALOS
PALSAR AP_16075_FBS_F6750_RT1.tif representa el
modelo digital del terreno que en promedio mejor se

correlaciona con elresto de los modelos digitales del
terrenoy consigo mismo.

Luego de haber seleccionado todos los modelos
digitales del terreno, se procedi¢ a realizar la deli-
mitacion de las cuencas vy la determinacion de los
parametros morfomeétricos mediante el empleo del
software HEC-HMS.
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La matriz de correlacion de los modelos digitales
del terreno ALOS PALSAR han permitido seleccionar
el modelo digital del terreno que mejor se correla-
ciona con el resto de modelos digitales del terreno
ALQOS PALSAR disponibles en la zona de estudio de
la Cuenca Pedagodgica Yesera. A continuacion, ana-
lizamos estadisticamente cada una de los mejores
coeficientes de caorrelacidon de los modelos digitales
de terreno ALOS PALSAR:

Tabla 5. Analisis estadistico de la matriz de correlaciéon de
los modelos digitales del terreno ALOS PALSAR

Coeficiente de correlacién

) .. Desviacidén
Promedio Minimo B
estandar

1 0.999394 | 0.998830 0.000350
< 2 0.999451 | 0.998930 0.000300
2 3 0.999345 | 0.998830 0.000347
& 4 0.999451 0.998910 0.000244
g 5 0.999552 | 0.999130 0.000233
2 6 0.999516 | 0.998970 0.000276
% 7 0.999234 | 0.998580 0.000350
% 8 0.999459 | 0.998960 0.000312
r:; 9 0.999398 | 0.998750 0.000308
:Ea 10 | 0.999587 | 0.999310 0.000179
B n 0.999290 | 0.998580 0.000335
% 12 | 0.999564 | 0.999140 0.000239
E 13 0.999516 | 0.998970 0.000276
S 14 | 0.999394 | 0.998830 0.000350
._% 15 0.999513 | 0.999090 0.000255
S 16 | 0.999405 | 0.998920 0.000322

17 0.999516 0.999120 0.000263

Fuente: Elaboracion propia

En la anterior tabla se puede observar que los maxi-
mos coeficientes de correlacién se agrupan alrede-
dor del modelo digital del terreno ALOS PALSAR con
Codigo 10, segln la codificacion presentada en la Ta-
bla 2, y que corresponde al modelo digital del terre-
no ALOS PALSAR AP_16075_FBS_F6750_RT1.tif, que
ademas establece una carrelacién minima igual a
0.999310 correspondiente con el Cédigo 7 que repre-
senta el mayor valor de los registrados en la Tabla 6,
y consiguientemente la menor desviacion estandar
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de los coeficientes de correlacion entre modelos di-
gitales del terreno. Este criterio se asume para se-
leccionar el modelo digital del terreno ALOS PALSAR,
es decir, el que tiene una mayor correlaciéon prome-
dio con cada uno de los restantes modelos digitales
del terreno ALOS PALSAR.

Se observa en la anterior tabla que los mayores va-
lores de los coeficientes de correlacion resaltados en
color verde, no tienen una relacién preferencial con
un modelo digital del terreno ALOS PARSAL en parti-
cular, pues la maxima correlacion es aleatoria entre
los modelos disponibles. La siguiente tabla ilustra la
relacion aleatoria entre modelos ALOS PALSAR que

tienen el maximo coeficiente de correlacion.

Tabla 6. Relacion entre modelos digitales del terreno
ALOS PALSAR gue exponen el maximo coeficiente de

correlacion

Cédigo maxima correlaciéon ALOS

PALSAR
1 14
2 5
3 16
4 1 14
5 2 17
6 13
7 6 13
8 15
9 M
10 5 12
M 9
12 6 13
13 6
14 1
15 8
16 3 17
17 16

Fuente: Elaboracion propia

La anterior tabla permite afianzar el criterio expues-
to para seleccionar el modelo digital del terreno que
tiene el mayor coeficiente de correlacién en prome-
dio, pues al ser un dato de caracter aleatorio, la eva-
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luacion geoestadistica nos permitira seleccionar un
modelo digital del terreno ALOS PALSAR con mejor
correlacion respecto de todos los disponibles para
su evaluacion.

Una vez seleccionado el modelo digital del terre-
no ALOS PALSAR AP_16075_FBS_F6750_RT1tif, se
ha analizado su representatividad, considerando el
geoestadistico igual frecuencia de los modelos di-
gitales ALOS PALSAR respecto del seleccionado. La
figura siguiente representa este aspecto espacial re-
levante para la presente investigacion:

Figura 9: Igual frecuencia de elevaciéon en modelos digita-
les del terreno ALOS PALSAR Cuenca Pedagogica Yesera

N

Fuente: Elaboracion propia

Los geoestadisticos del modelo digital del terre-
no ALOS PALSAR AP_16075_FBS_F6750_RTT1tif,
demuestran que tiene en promedio 6 frecuencias
iguales de elevacidn respecto de las del resto de los
modelos digitales ALOS PALSAR con una desviacién
estandar igual a 3.7. Tales geoestadisticos pueden
representar indicadores al evaluar el resto de los
modelos digitales del terreno ALOS PALSAR.

Parédmetros morfométricos

Como se expuso anteriormente tanto la delimitacion
de las cuencas y los parametros morfométricos co-
rrespondientes se han procesado empleando el sof-
tware HEC-HMS.

La morfometria de los diferentes modelos digitales
del terreno analizados, permiten analizar las carac-
teristicas respecto del procesamiento para la obten-
cion de un modelo digital de elevaciones corregido
para fines hidrolégicos empleando las herramientas
del software HEC-HMS. La siguiente tabla resumen
algunas de caracteristicas morfométricas de los
modelos digitales del terreno corregidos hidrologi-
camente:

Tabla 7. Caracteristicas morfométricas de los modelos digitales del terreno corregidos hidrolégicamente

Depresién (m)

Modelo digital del terreno

Acumulacién de flujo

Promedio Minimo Maximo Desviacién estandar
SRTM 1.7630 1 12 1.2811 238230
ASTER GDEM 2.6729 1 21 2.0910 240162
ALOS PALSAR 17044 1 14 11829 238230

Fuente: Elaboracion propia

Se observa en la anterior tabla que los valores de las
depresiones que se rellenaron para corregir hidrolo-
gicamente el modelo digital de elevacion tienen va-
lores mayores en el caso del modelo ASTER GDEM,

mientras que en el caso de SRTM y ALOS PALSAR
presentan valores similares.

Se ha realizado una inspeccién visual de las deli-
mitaciones de las cuencas realizadas mediante la
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aplicacién del software HEC-HMS y empleando cada
uno de los modelos digitales del terreno, SRTM, AS-
TER GDEM y ALOS PALSAR, respectivamente. Los
mapas se presentan a continuacién, y se observan
diferencias sustanciales de los mismos, la valora-
cion de cada una de las zonas, luego de realizar la
inspeccion visual nos demuestra que la mejor deli-
mitacidn es lograda a traves del empleo del modelo
digital ALOS PALSAR, principalmente al contrastar la
delimitacion la imagen satelital carrespondiente con
la zona de investigacion.

Asimismo, también se ha realizado una compara-
cion visual de la red de drenaje, obtenida mediante
la aplicacion del software HEC-HMS, si bien expone
ciertas diferencias respecto del empleo de alguno
de los modelos digitales del terreno SRTM, ASTER
GDEM y ALOS PALSAR, no es tan significativa como la
diferencia en las delimitaciones. A continuacion, se
observa la red de drenaje de cada uno de los mo-
delos digitales del terreno procesados vy corregidos
hidrolégicamente con el software HEC-HMS.

Figura 10: Comparacion delimitacion cuenca y red de
drenaje con diversos DEMs de la Cuenca Pedagogica

Yesera

GOMPARACION ORDEN CAUCES
[SRTI, ASTER GDEM T ALOS PALSAR)
CUENCA PEDAGOGICA YESERA
Orden SRTM

1
—_
—3

Orden ASTER GDEM
—_

—

—3

Orden ALOS PALSAR
—_

2
—

Subcuencas ALOS PALSAR
subouences SRTM
subcuercas ASTER GOEM

\ \u‘»/:

Fuente: Elaboracion propia

Se han determinado varios parametros morfomeétri-
cos en cada una de las subcuencas y sus redes de
drenaje asociadas, y se han agrupado en las tablas
que se presentan a continuacion:

Tabla 8. Area de las subcuencas segtin los modelos digitales del terreno corregidos hidrolégicamente
Area (km2)

Cédigo Subcuenca

Estadisticos

ALOS PASLAR ASTER GDEM Promedio Desviacién estandar
1 89.077 90.6M 88.995 89.561 0.910
2 12157 12.221 12108 12162 0.057
3 16132 16.421 16.219 16.257 0148
4 14.393 9.513 9.506 1137 2.819
5 10.941 13.223 13.265 12.476 1.330
6 6.101 5.956 6.101 6.053 0.084
7 18.243 18.506 18.374 18.374 0132
8 3.935 6.564 6.432 5.644 1.481
9 41.917 41.549 41.936 41.801 0.218

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 9. Densidad de drenaje de las subcuencas segln los modelos digitales del terreno corregidos hidrologicamente

Fuente:
. Densidad de drenaje (km/km2) Estadisticos
Cédigo Subcuenca . L ,
ALOS PASLAR ASTER GDEM Promedio Desviacién estandar
1 0.499 0.495 0.497 0.497 0.002
2 0.462 0.466 0.468 0.465 0.003
3 0.448 0.472 0.448 0.456 0.014
4 0.717 0.852 0.813 0.794 0.069
5 0.520 0.454 0.473 0.483 0.034
6 0.838 0.841 0.821 0.833 0.0M
7 0.592 0.602 0.597 0.597 0.005
8 0.785 0.742 0.745 0.757 0.024
9 0.469 0.448 0.450 0.456 0.012

Elaboracion propia

Tabla 10. Pendiente de las subcuencas seglin los modelos digitales del terreno corregidos hidrologicamente Fuente:

_ Pendiente de la cuenca (m/m) Estadisticos
Cédigo Subcuenca : e B
ALOS PASLAR ASTER GDEM Promedio Desviacién estandar
1 0.327 0.343 0.325 0.332 0.070
2 0.262 0.288 0.257 0.269 0.017
3 0.262 0.279 0.256 0.266 0.012
4 0.214 0.225 0.209 0.216 0.008
5 0.307 0.299 0.277 0.294 0.016
6 0132 0153 0126 0137 0.014
7 0.382 0.387 0.381 0.384 0.003
8 0172 0.220 0.208 0.200 0.025
9 0.258 0.276 0.255 0.263 0.0Mm

Elaboracién propia

Tabla 11. Relieve de las subcuencas segln los modelos digitales del terreno corregidos hidrolégicamente

o Relieve de la cuenca (m) Estadisticos
Codigo Subcuenca - — =
ALOS PASLAR ASTER GDEM SRTM Promedio Desviacion estandar
1 1089 1085 1088 1087.333 2.082
2 588 592 587 589.000 2.646
3 628 638 625 630.333 6.807
4 798 791 797 795.333 3.786
5 610 608 609 609.000 1.000
6 263 260 258 260.333 2.517
7 868 868 866 867.333 1155
8 162 617 600 459.667 257927
9 837 822 836 831.667 8.386

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12. Red de drenaje de cuencas segln los modelos digitales del terreno corregidos hidroldgicamente

SRTM ASTER GDEM ALOS PALSAR
Orden Schum Cantidad Longitud Cantidad Longitud Cantidad Longitud
tramos tramos (km) tramos tramos (km) tramos tramos (km)
1 29 68.593 30 58.820 29 67522
15 27.200 17 37902 15 29.310
3 13 15.196 12 15.438 13 15.265
110.988 112159 112.097

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que los valores de los parametros mor-
fométricos difieren en las subcuencas codigo 5
principalmente, debido a que, en la delimitacion de
tal subcuenca, existe una zona que en los modelos
digitales del terreno SRTM y ASTER GDEM no es re-
presentada adecuadamente en relacion al modelo
ALQOS PALSAR, apreciacion realizada en la inspeccion
visual de las delimitaciones obtenidas. Cada uno de
los parametros morfométricos determinados, difie-
ren para cada una de los modelos digitales de terre-
no empleados, entre los que difieren sensiblemente
son la pendiente de la cuenca, el relieve de la cuenca
y la densidad de drenaje, en el caso del area de las
subcuencas Unicamente en 2 zonas, en la parte cen-
tral de la cuenca vy el sector al norte de la misma.

En el caso de la red de drenaje, las diferencias son
evidentes al comparar los valores de los modelos
digitales de terreno ALOS PALSAR vy SRTM respecto
de ASTER GDEM, pues los 2 primeraos poseen valores
similares.

La presente investigacion nos conduce a las si-
guientes conclusiones y recomendaciones:

@ Para cada zona de estudio existen modelos
digitales del terreno disponibles de diferen-
tes caracteristicas, entre los cuales se pueden
emplear SRTM, ASTER GDEM y ALOS PALSAR.
La eleccién de uno de ellos es importante para
desarrollar el analisis hidrolégico adecuado,
principalmente orientando los esfuerzos en la
delimitacion de la cuenca hidrografica y red de
drenaje de una manera adecuada, que permi-
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ta la determinacion correcta de los parametros
morfomeétricas.

® En el caso de los modelos digitales del terre-
no SRTM y ASTER GDEM, existe un solo registro
para cada ubicacion espacial, mientras que el
modelo digital ALOS PALSAR tiene una diver-
sidad de registros disponibles en funcién a la
Orbita satelital en la cual fue capturada la infor-
macion. La eleccion de uno de ellos es necesa-
ria para obtener valores Unicos de los parame-
tros morfomeétricos de una cuenca.

® La seleccién de un modelo digital del terrenao
ALOS PALSAR se plantea como un procedimien-
to en este trabajo de investigacion, conside-
rando el mejor coeficiente de correlacion de los
valores de elevacion registrados en las celdas
de las fechas diferentes fechas analizadas. Se
adopta como criterio que tanto las orbitas sa-
telitales ascendentes como descendentes de
los modelos digitales ALOS PALSAR, al emplear
el modelo digital del terreno que tiene mayor
coeficiente de correlacion promedio con el res-
to de modelos, su representacion del terreno
se acerca a la que probablemente sea la mas
adecuada para su empleo en la delimitacion de
la cuenca vy la red de drenaje, para determinar
mejores parametros morfomeétricos.

® El modelo digital ALOS PALSAR ha demostrado
gue tiene mejor desemperio para representar
espacialmente la cuenca y de la red de drenaje,
luego de la comparacion visual realizada de las

Diciembre 2023| 17



- PROPUESTA METODOLOGICA PARA APLICAR MODELOS DIGITALES
DEL TERRENO ALOS PALSAR EN LA DELIMITACION DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

delimitaciones a nivel subcuenca vy de la red de
drenaje que produce el software HEC-HMS, y la
observacion de similitudes de las delimitacio-
nes con las observadas en imagenes satelitales
histéricas disponibles.

Los parametros morfométricos difieren sus-
tancialmente al emplear diversos modelos di-
gitales del terrenao, siendo los mas similares los
obtenidos mediante a través de SRTM y ALOS
PALSAR.

Existe la necesidad de realizar una investiga-
cion futura considerandao las érbitas ascenden-
tes y descendentes por separado, y analizar las
ventajas que considera tal enfoque en el pro-
ceso de seleccion del mejor modelo digital del
terreno ALOS PALSAR.

En una siguiente fase de investigacion, brindan-
do continuidad a la actual, se propone emplear
los datos del sitio web https://openaltimetry.
org/data/icesatZ/, para realizar una validacién
del uso del Modelo Digital del Terreno, conside-
rando que los registros tienen analogia con la
obtencién de puntos de control en campo.
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- LAAPLICACION DE LAS NUEVAS TECNOLOGIAS EN LA ADMINISTRACION

RESUMEN

El presente articulo de revisidn, tiene como objetivo
la aplicacién de las nuevas tecnologias para mejorar
la eficiencia, transparencia, accesibilidad y agilizar
la gestion de los casos en la administraciéon de jus-
ticia, hoy en dia las tecnologias digitales son indis-
pensables, para el agrupamiento de dataos, informa-
cion, comunicacion en la administracion de justicia,
la tecnologia moderna aumenta la productividad, la
eficiencia de las actividades humanas, ya que nos
permite realizar las tareas en menos tiempo, gracias
a la gran cantidad de informaciéon que se dispone, es
posible tomar decisiones mas acertadas.

En un analisis explicativo, descriptivo y normativo de
la bibliografia, las TIC en la administracion de justi-
cia pueden ser utilizadas para mejorar la gestion, el
desemperio de las instituciones del sistema de jus-
ticia a través de herramientas de mejoramiento de
la gestion, tramitacion de causas, permite gue las
partes puedan hacer el seguimiento de las diferen-
tes etapas procesales, facilitan la toma de decisio-
nes judiciales.

Esto nos da la posibilidad de ofrecer mayor transpa-
rencia, un uso mas eficaz de los recursos, mayor ra-
pidez en la gestion de la informacion, comunicacion
y disminucion de los errores en la justicia.

DE JUSTICIAEN BOLIVIA

ABSTRACT

This review article aims to apply new technologies
to improve efficiency, transparency, accessibili-
ty and streamline the management of cases in the
administration of justice. Today, digital technologies
are essential for data grouping. , information, com-
munication in the administration of justice, modern
technology increases productivity, the efficiency of
human activities, since it allows us to carry out tasks
in less time, thanks to the large amount of informa-
tion available, it is possible to make decisions more
accurate.

In an explanatory, descriptive and normative analy-
sis of the bibliography, ICT in the administration of
justice can be used to improve management, the
performance of the institutions of the justice sys-
tem through tools for improving management, pro-
cessing of cases, It allows the parties to monitor the
different procedural stages, facilitating judicial deci-
sion-making.

This gives us the possibility of offering greater trans-
parency, more effective use of resources, greater
speed in the management of information, communi-
cation and a reduction in errors in justice.

Palabras Clave: Aplicacion, Nuevas Tecnologias, Administracién de Justicia.

Keywords: Application, New Technologies, Administration of Justice
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1. INTRODUCCION nistrativas propias de un tribunal, pueden posibilitar

grandes ahorros de costos, de tiempos, mediante la

Este articulo de investigacion esta basado en la apli- automatizacion de lo repetitivo, el acceso més ré-

cacion de las nuevas tecnologias en la administra- . L . .
g pido, seguro a datos, la comunicacién mas fluida y

i6n de justicia en Bolivia, esto representa un cambi
cion de justicia en Bo , estoreprese un cambio segura.

paradigmatico en cémo se desarrolla la funcion pu- 3
blica de administrar justicia, por cuanto propicia la 2. METODO

superacion de los desafios criticos y sistémicos que
P Y : El presente trabajo de investigacion esta basado en

enfrenta el aparato judicial de nuestro pais , o e ,
el método explicativo, descriptivo y normativo sobre

Las TIC en la administracién de justicia ofrece una  eltema ” LAAPLICACION DE LAS NUEVAS TECNOLO-
gran oportunidad para responder a la peticién de  GIAS EN LA ADMINISTRACION DE JUSTICIA EN BOLI-

una Justicia méas accesible, proxima y transparente, ~ VIA™, los cuales se realizd una investigacion de bi-
que ofrezca nuevos canales de acceso a la informa- bliografias cientificas, paginas Wed y publicaciones.

cion, por otro lado mejore la relacién con los ciuda- 3. LAS TECNOLOGiAS DE LA |NFORMAC|6N
Y LAS COMUNICACIONES (TIC)

danos, prestando un servicio de mayor calidad, ca-
paz de garantizar con rapidez y eficacia los derechos
legalmente reconocidos. Las TIC'son el conjunto de tecnologias desarrolladas

. o . . en la actualidad para una informacion, comunicacion

Los servidores judiciales deben trabajar mediante el , . , , ,
, . mas eficiente, herramientas, equipos, programas in-

uso de las TIC para todas las actuaciones, comunica- o ) ) ) )
. o o . . formaticos, aplicaciones, redes y medios; que permi-
ciones, notificaciones, audiencias vy diligencias, tam- L , ,
o k o ) ten la compilacion, procesamiento, almacenamiento,
bién los abogados, terceros e intervinientes, podran o } .
o transmision de informacion como: voz, datos, texto,

actuar en los procesos con los recursos tecnolégicos , o .
video e imagenes las cuales han modificado tanto la

disponibles se habilitarse el correo electréonico como o i
forma de acceder al conocimiento como las relacio-

el medio de envio, recepcién de memoriales y demas
nes humanas.

4.USO DE LAS TIC EN LAADMINISTRACION
DE JUSTICIA EN BOLIVIA

comunicaciones.

Eluso de las TIC nos hace mas eficiente vy efectiva la
gestion en tribunales, tanto en lo que dice relacion
con los costos del proceso, los tiempos de demora, La necesidad de utilizar el avance acelerado de las
el manejo de causas, como en otras labores admi-  Tecnologias de la Informaciéon y Comunicacion?,

' Seglin la CPE el Art. 103 parégrafo I. El Estado garantizard el desarrollo de la ciencia y la investigacion cientifica, técnica 'y
tecnoldgica en beneficio del interés general. Se destinaran los recursos necesarios y se creara el sistema estatal de ciencia y
tecnologia. Il. El Estado asumira como politica la implementacion de estrategias para incorporar el conocimiento y aplicacion
de nuevas tecnologias de informacién y comunicacion.

2 La Ley N°164, Ley General de Telecomunicaciones, Tecnologias de Informacién y Comunicacion de 8 de agosto de 2011, en
su art. 1 establece que “tiene por objeto establecer el régimen general de telecomunicaciones y tecnologias de informacion
y comunicacion, del servicio postal y el sistema de regulacidon, en procura del vivir bien garantizando el derecho humano
individual y colectivo alacomunicacién, con respeto a la pluralidad econdmica, social, juridica, politicay cultural de la totalidad
de las bolivianas y los bolivianos, las naciones y pueblos indigena originario campesinos, y las comunidades interculturales y
afro bolivianas del Estado Plurinacional de Bolivia”. Los numerales 2, 3,y 5 del articulo 2 de dicha norma sefialan entre sus
objetivos los siguientes; “asegurar el gjercicio del derecho al acceso universal y equitativo a los servicios de telecomunicaciones,
tecnologias de informacidn y comunicacion, asi como del servicio postal, garantizar el desarrollo y la convergencia de redes
de telecomunicaciones y tecnologias de informacion y comunicacion y promover el uso de las tecnologias de informacion y
comunicacién para mejorar las condiciones de vida de las bolivianas y bolivianos”
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amerita que en el ambito de la Administracion de
Justicia se incorpore y actualice de manera progre-
siva los métodos y modos de comunicacion procesal
para que de esta manera se pueda mejorar el acceso
a la justicia y la garantia de los Derechos Fundamen-
tales de manera oportuna e inmediata.

Es evidente y necesario que el uso practico, idéneo,
util de las Tecnologias de Informacion y Comunica-
cién (TIC), se circunscriban a contribuir no sélo con
el procesamiento y almacenamiento de informacion,
sino también, en la forma en que debieran de comu-
nicarse los Tribunales, Operadores y/o Administra-
dores de Justicia, y las partes que intervienen en un
determinado proceso.

Podemos ver los medios tecnolégicos utilizados en
el Organo Judicial en Bolivia:

4.1.- Notificaciéon Procesal Electrénica

La Notificacion, representa la tarea especifica es en-
tendida como aquella accién y efecto de hacer sa-
ber o conocer a la parte sea cual fuere su naturaleza
(abogado, testigo, perito, Fiscal, etc.), que interviene
en un determinado proceso una resolucién judicial o
acto administrativo. Con relacién a aquellas notifica-
ciones gue se realizan mediante el uso de recursos o
medios electrdnicos, teleméaticos (servicio de teleco-
municaciones que permite la transmision de datos
informatizados a través del teléfono), del Internet
y el correo electrénico, surgen como una alternati-
va inmediata para lograr que los procesos judiciales
que utilicen este medio se desarrollen con una ma-
yor celeridad, economia y seguridad procesal, a cuyo
fin mediante Ley N°1173 "Ley de Abreviacién Procesal
Penaly de Fortalecimiento de la Lucha Integral Con-
tra la Violencia a Nifas, Nifios, Adolescentes y Muje-
res”, se crean las Oficinas Gestoras de Procesaos, para
que se constituyan en instancias administrativas de
caracter instrumental del Organo Judicial, que dardn
soporte y apoyo técnico a la actividad jurisdiccional,
sustentadas en la separacién de las funciones juris-
diccionales y administrativas. Siendo una de las fun-
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ciones y atribuciones de realizar las notificaciones
judiciales en materia penal por medio del buzén de
Notificaciones de Ciudadania Digital.

4.2.- Gestora de Procesos

Es la encargada de promover e implementar meca-
nismosy herramientas de tecnologia de informacién
y comunicacion (TIC) a fin de procurar la pronta y
oportuna resolucién de los conflictos penales, dar
celeridad a los procesos, brindar mayor seguridad
juridica y garantizar los derechos fundamentales".

a. Elsistema EFORO, es el Sistema Informatico de
Gestion de Causas de las Oficinas Gestoras de
Procesos del Organo Judicial conforme a la Ley
N° 1173, cuyas funciones principales son: el sor-
teo de causas, agendamiento de audiencias, re-
cepcion de memoriales, notificaciones electro-
nicas y brindar informacion al publico a traves
de la ciudadania digital, mediante la interope-
rabilidad con Sistemas Informaticos.

b. Sistema TRITON, del Ministerio Pdblico, del cual
se reciben (Casos, Delitos, Sujetos Procesales,
Actividades; se devuelven sorteos, notificacio-
nes, agendamientos.

c. Sistema SIREJ, del Consejo de la Magistratura,
del cualse envia lo recibido del Ministerio Publi-
co, ademas desde la OGP los sorteos, memoria-
les, notificaciones y agendamientos; se reciben
notificaciones con los documentos adjuntos,
solicitudes de remisiones y repartos, represen-
taciones de agendamientos.

El Organo Judicial por intermedio de la Oficina Ges-
tora de Procesos ha implementado el uso de la Pla-
taforma de Videoconferencia Webex, que permite la
comunicacién, transmisién y recepcion de documen-
tos, de modo simultéaneo entre dos o mas personas
en tiempo real y de manera remota, posibilitando la
realizacion de audiencias virtuales y otras diligen-
cias de naturaleza judicial.
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4.3.- Sistemas Judiciales por el Estado. El registro de las personas para el ac-

ceso a ciudadania digital se realizara en las oficinas

a. ODIN v1.0.- Sistema de Registro y Actuacion de habilitadas por las entidades publicas acreditadas

Peritos, Intérpretes vy Traductores ) . i ) o
P Y como entidades de registro de ciudadanfa digital.

b. MERCURIO.-Buzdn Judicial Las direcciones seran publicadas en el portal web

de ciudadanfa digital. Asimismo, podran solicitar su

c. THOR.- Martillero Judicial registro en Ciudadania Digital las bolivianas y los bo-

d. HERMES.- Servicio de notificaciones electréni- livianos, extranjeros residentes en Bolivia, mayores

cas judiciales del TS de dieciocho (18) afios de edad, y aquellos menores

de edad para aquellas acciones gque les reconozca el

los edictos emitidos por los diferentes juzgados

de los Tribunales Departamentales de Justicia ElTribunal Supremao de Justicia ha suscrito un Conve-

del Organo Judicial a nivel nacional nio especifico de Cooperacion Interinstitucional con

la Agencia de Gobierno Electrénico y Tecnologias de
4.4.- Ciudadania Digital Informacién y Comunicacién (AGETIC)* en virtud del

La Ley N°1080 de 11 de julio de 2018 *Ley de Ciudada- cual se ha habilitado al Tribunal Supremo de Justicia

nia Digital3", estd orientada a establecer las condicio- como entidad responsable de registro de Liudadania

. , Digital. Actualmente, las Oficinas Gestoras de Proce-
nes y responsabilidades para el acceso plenoy ejer-

L . o o sos del Organo Judicial estan habilitados como pun-
cicio de la ciudadania digital en el marco del ejercicio ' . . )
de derechosy deberes a través del uso de tecnologia tos de empadronamientos y registro de Ciudadania
. ., L . Digital de manera virtual, sin la necesidad del aper-
de informacion y comunicacion (TIC) en la interac-

L . - sonamiento fisicos de los ciudadanos o ciudadanas,
cion de las personas con las entidades publicas vy

privadas que presten servicios pablicos delegados en las 9 ciudades capitales y en 6 ciudades interme-

3 El Articulo 1 de la Ley N°1080 “Ley de Ciudadania Digital” de fecha 11 de Julio de 2018, sefiala que “la presente Ley tiene por
objeto establecer las condiciones y responsabilidades para el acceso pleno y ejercicio de la ciudadania digital en el Estado
Plurinacional de Bolivia”. Asimismo, el articulo 4 del mismo cuerpo normativo establece en su parrafo | “La ciudadania digital
consisteen el gjerciciode derechosy deberesatravés del uso de tecnologiasdeinformaciony comunicaciénenlainteraccionde
las personas con las entidades publicas y privadas que presten servicios publicos delegados por el Estado”, este servicio genera
obligacionesy responsabilidades a los ciudadanos digitales; en cuanto al parrafo Il “El uso de los mecanismos de la ciudadania
digital implica que las instituciones mencionadas en el Pardgrafo anterior, puedan prescindir de la presencia de la persona
interesada y de la presentacion de documentacion fisica para la sustanciacion del tramite o solicitud”. No serd necesario el
apersonamiento fisico de los sujetos procesales y por parte del Organo Judicial efectia notificaciones electrdnicas evitando
la generacién de documentos fisicos.

El Articulo 8 de la referida Ley en su paragrafo IV determina que, “sin perjuicio de lo establecido en normativa especifica,
las instituciones publicas y privadas que presten servicios publicos delegados por el Estado, podran realizar notificaciones
digitales previa conformidad de la 0 el administrado; el documento se tendra por notificado el momento en que sea recibido en
un buzdén de notificaciones de la o el administrado”. El Articulo 10 sefiala que “la AGETIC estableceray dirigira los alineamientos
y estandares técnicos a ser adoptados para laimplementacion de ciudadania digital, en tal sentido: 1. Las instituciones publicas
y privadas que prestan servicios publicos delegados por el Estado, tiene la obligacion de generar condiciones y herramientas
para el acceso a ciudadania digital, debiendo adaptar sus procesos y procedimientos a los lineamientos y estandares técnicos
establecidos por la AGETIC, en el marco de la presente Ley”.

4El Decreto Supremo No. 2514, emitido en septiembre del afio 2015, crea la Agencia de Gobierno Electrénico y Tecnologias de
Informacién y Comunicacién (AGETIC).
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dias (ELAlto, Yacuiba, Montero, Riberalta, Quillacollo
y Sacaba), con la finalidad de tener una mayor can-
tidad de ciudadanos digital, a traveés de la tecnologia
de informacién y comunicacion (TIC), que garanticen
la fidelidad, eficiencia, celeridad, transparencia y la
publicidad en la comunicacion electronica mediante
el buzén de notificaciones de Ciudadania Digital en
materia penal del Organo Judicial.

4.5.- Oficina de Servicios Comunes

a. La oficina de servicios comunes?®, se encargara
de larecepcion, sorteoy distribucion de deman-
das, comisiones judiciales, recursos y acciones
mediante sistema informatico aprobado por el
Consejo de la Magistratura.

b. Colocara el cargo respectivo identificando al
presentante, consignando dia, fecha, horay mi-
nuto de la presentacion, asf como el nimero de
fojas y los documentos que se adjuntaren.

c. Los tribunales y juzgados, llevaran control in-
terno mediante libros y sistemas informaticos
destinados al efecto.

4.6.- Buzén Judicial

Es un sistema informatico de apoyo judicial, consti-
tuido por un portal Web desarrollado exclusivamen-
te para centralizar la presentaciéon de memoariales y
otros documentos, recursos fuera de horario judicial
en dfas inhabiles en caso de urgencia o cuando este
por vencer un plazo procesal.

El buzon Judicial® se centralizard la presentacion de
memoriales y recursos dentro de los plazos previs-
tos por ley, como opcion de emergencia a la presen-
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tacion de memoriales y recursos en plataforma, fue-
ra del horario judicial y en dfas inhabiles, en caso de
urgenciay cuando esté por vencer un plazo procesal,
utilizando medios electrénicos que aseguren la pre-
sentacion en dfa, fecha y hora.

Su finalidad:

a. Brindar una opcion de emergencia a la presen-
tacién de memoriales, otros documentos vy re-
cursos fuera de horario judicial, en dias inha-
biles, en caso de urgencia o cuando este por
vencer un plazo perentorio.

b. De permitir al litigante un acceso oportuno a la
administracion de justicia.

c. De utilizar medios electrénicos que aseguren la
presentacion en dfa, fechay hora.

4.7.- Plataforma de Atencién al Publico e Informa-
ciones

En cada capital de departamento funcionara una
plataforma de atencién al publico” con el nimero
necesario de ventanillas, las que tendran como fun-
ciones:

a. Operary prestarinformacion extraida del siste-
ma informatico judicial;

b. Operar y prestar los servicios de internet e in-
tranet a fin de infarmar al mundo litigante so-
bre el estado de sus causas;

c. Otras que le senale la Sala Plena del Tribunal
Departamental de Justicia y el Consejo de la
Magistratura.

5 Segun laLey 025 en el Art. 108 paragrafo |, Il y 1.

& Seguin la Ley 025 en el Art. 110 paréagrafo |. En la sede del Tribunal Supremo de Justicia, de los Tribunales Departamentales
de Justicia y de los tribunales y juzgados en provincias, funcionard el servicio de buzdn judicial, donde se centralizara la
presentacion de memoriales y recursos fuera del horario judicial y en dias inhdbiles, en caso de urgencia y cuando esté por
vencer un plazo perentorio. Il. Este servicio podra utilizar medios electrénicos que aseguren la presentacion en términos de

dia, fechay hora.
7 Seglin laLey 025 en el Art. 111 numeral 1,2y 3.
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5. DISCUSION

a. La administracion de justicia deben incremen-

tar su productividad, su eficiencia, al reducir el
tiempo de tramitacion y la acumulacion de ex-
pedientes a través del uso de las herramientas
tecnologicas

. Las TIC se utilizan para mejorar gestion y el
desemperio a través de estas herramientas
tecnolégicas, pero es necesario dar un profun-
do analisis de cuales son las formas en que las
TIC se utilizan en la administracién de justicia
incluyen:

Gestion de casos: Los sistemas informaticos
permiten el seguimiento y la gestion eficiente
de casos judiciales. Los expedientes electro-
nicos, los sistemas de gestién de casos vy las
bases de datos facilitan el acceso rapido a la
informacién relevante, agilizando los procesos
judiciales.

Sistemas de Archivo Digital: Facilitan el alma-
cenamiento, la organizacion y la recuperacion
de documentos legales en formato digital, re-
duciendo la dependencia del papely mejorando
la accesibilidad de la informacion

Portales electrénicos y servicios en linea: Los
ciudadanos vy las partes involucradas pueden
acceder a informacién legal, presentar docu-
mentos vy realizar tramites en linea a través de
portales electrénicos, agilizando los procedi-
mientos y mejorando la transparencia.

Notificaciones electrénicas: Los sistemas de
notificaciones electrénicas permiten enviar co-
municaciones oficiales de manera rapida y se-
gura, mejorando la eficiencia en la comunica-
cion entre las partes y el tribunal.

Analisis de datos y estadisticas: Herramientas
analiticas permiten a los responsables de la
administracion de justicia analizar datos vy es-

tadisticas para identificar tendencias, mejorar
la toma de decisiones y optimizar los recursos.

® Automatizacién de procesos: La automatiza-
cion de tareas repetitivas y la creacion de flujos
de trabajo eficientes a través de software espe-
cializado contribuyen a reducir los tiempos de
procesamiento y mejorar la precision.

® Seguridad de la informacién: La implementa-
cion de medidas de seguridad de la informacién
garantiza la confidencialidad, integridad vy dis-
ponibilidad de los datos judiciales, protegiendo
la informacion sensible.

Este articulo es el medio para que los profesionales
en Derecho conozcan sobre los medios tecnolégicos
que tiene nuestra administracion de justicia, también
los ciudadanos que son Los sujetos procesales.

6. CONCLUSIONES

a. LasTIC en la administracion de justicia nos ayu-
da agilizar procesos, notificaciones y actuacio-
nes judiciales.

b. El uso de las TIC moderniza la administracion
de justicia, la eficiencia, transparencia y accesi-
bilidad para que todos los usuarios sean aten-
didos en forma eficaz y oportuna.
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- DIFICULTADES EN DESARROLLO DE HABILIDADES INVESTIGATIVAS EN LOS ESTUDIANTES
DE LA CARRERA DE DERECHO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO

RESUMEN

El presente articulo es el resultado de un estudio
exploratorio, realizado en la carrera de Derecho to-
mando como muestra los estudiantes de las asig-
naturas de Metodologia de Investigacion Iy Semina-
rio de Tesis de la Carrera de Derecho de la gestién
2022. Parte del reconocimiento de las dificultades
gue los estudiantes atraviesan al escribir un trabajo
de grado, tesina, monografia o tesis para la obten-
cion del titulo académico, aspecto que conlleva a de-
sistir por la modalidad de titulaciéon via elaboracion
de tesis. Esta situacion, es consecuencia, en parte,
de la manera cémo es abordada la ensefianza de la
investigacion durante el proceso de formacion, as-
pecto que esta ligado a la falta de seguimiento en
la elaboracion de cada una de las etapas por parte
de los docentes en general y de los docentes de las
asignaturas de Metodologia de Investigacion y Ta-
ller Seminario de Tesis en particular. Esto evidencia
que existe la necesidad de trasformar la ensefianza
de la investigacién. En este marco, el propdésito del
trabajo, es describir las falencias de las habilidades
investigativas de los estudiantes de Derecho. Esta
basada en la concepcién constructivista del proceso
de enserianza aprendizaje que tiene como principio
fundamental el aprender haciendo, que en el caso
particular viene a ser: ensefar a investigar, investi-
gando. Concluyendo que las falencias en las habili-
dades investigativas, son el resultado, en parte, de
la falta de una metodologia apropiada para la ense-
Aanza de Metodologfa de Investigacién que no per-
mite realizar un acompanamiento al estudiante para
el logro de las habilidades investigativas requeridas.

ABSTRACT

This article is the result of an exploratory study, ca-
rried out in the Law degree, taking as a sample the
students of the subjects of Research Methodology |
and Thesis Seminar of the Management Law Degree
2022. It is part of the recognition of the difficulties
that students go through when writing a degree the-
sis, dissertation, monograph or thesis to obtain an
academic degree, an aspect that leads to giving up
the degree modality via thesis preparation. This si-
tuationis a consequence, in part, of the way in which
the teaching of research is approached during the
training process, an aspect that is linked to the lack
of follow-up in the preparation of each of the stages
by the teachers in general and of the teachers of the
subjects of Research Methodology and Thesis Semi-
nar Workshop in particular. This shows that there is
a need to transform the teaching of research. In this
framework, the purpose of the work is to describe
the shortcomings of the investigative skills of Law
students. It is based on the constructivist conception
of the teaching-learning process, which has as its
fundamental principle learning by doing, which in the
particular case is: teaching to investigate, investiga-
ting. Concluding that the shortcomings in research
skills are the result, in part, of the lack of an appro-
priate methodology for teaching Research Methodo-
logy that does not allow the student to be supported
in achieving the required research skills.

Palabras Clave: Habilidades investigativas, concepcién constructivista, titulo académico, modalidad de

titulacion.

Keywords: Investigative skills, constructivist conception, academic degree, degree modality.
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1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

ELArt. 1 de la Declaracién Mundial sobre la Educa-
cion Superior en el siglo XX, vision y accion (Unesco,
2000), plantea: "promover, generary difundir conoci-
mientos por medio de la investigacion, que le permita
prestar servicio a la comunidad, con las competen-
cias adecuadas’, considerandose por ello a la inves-
tigacion como una de las funciones sustantivas de
la educacion superior, asumida también por la Uni-
versidad Auténoma Juan Misael Saracho (UAIMS),
en su Misiéon y Visién', por lo que, las competencias
investigativas deben expresarse en las asignaturas,
materias o disciplinas de los curriculums de las di-
ferentes carreras, que, a su vez, deben responder al
marco constitucional, establecida en la Constitucion
Politica del Estado.?2 No puede haber educacién su-
perior sin actividad investigativa. La investigacion
forma parte del proceso ensefianza-aprendizaje ya
sea de forma explicita o implicita y tiene un valor
trascendental para la formacion profesional.

En el Xl Congreso del Sistema de la Universidad Boli-
viana, se ha establecido en la Resolucion 044/20143
, la obligatoriedad de incorporar en los planes de
estudio, al menos tres niveles de investigacion, en
concordancia con la mision y visién del Sistema Uni-
versitario, tomando en cuenta que la investigacion

tiene el propodsito transformar la realidad y por ende
contribuir al desarrollo humano y con ello la mejora
de la calidad de vida.

En el plan de estudios vigente de la carrera de De-
recho, se ha incorporado la asignatura de investiga-
cion en tres niveles: Metodologia de Investigacion |,
en el cuarto semestre, Metodologia de Investigacion
ll, en el quinto semestre y Taller de Seminario de Te-
sis en el noveno semestre. En el perfil profesional
hace referencia que el abogado debe conducirse en
su ejercicio profesional conforme: asumir y aplicar
competencias investigativas TICs en el ambito juridi-
co, evidencidndose que no se especifica las habilida-
des investigativas con las que debe contar e futuro
abogado.

Enelinforme de autoevaluacién de la Carrera de De-
recho® se sefiala que es “aproximadamente un 20%
de los trabajos de grado en el area de la investiga-
cion que ha realizado la carrera, como parte de sus
tareas de investigacion, aunque ellos no cumplan
estrictamente el método cientifico de investigacion”
Este porcentaje es muy bajo si se toma en cuenta
gue la investigacion es esencial e indispensable en el
ambito de la formacién universitaria.

Por otro lado, si se parte del hecho que, durante el
transcurso de la carrera universitaria, los estudian-

1 Elarticulo 3y 4 del Estatuto Organico de la UAJMS, referidas a la Mision y Vision institucional, hace referencia alaformacion
de profesionales con competencias investigativas.

2 El articulo 91.l. de la Constitucién Politica del Estado, establece entre otros, que la educacién superior tiene por misién
desarrollar procesos de investigacion cientifica para resolver problemas de la base productiva y de su entorno social.

3 En el Documento del Xl Congreso de Universidades, en la Resolucién N°044/2014, se resuelve: ARTICULO PRIMERO.
Integrar actividades y Metodologia de la Investigacién en la estructura y desarrollo curricular ARTICULO SEGUNDO. La
asignatura “Metodologia de la Investigacion” debe desarrollarse a partir del primer afio o semestre, debiendo implementarse
en todas las Carreras o Programas del Sistema de la Universidad Boliviana que a la fecha no contemplen esta asignatura.
ARTICULO TERCERO. Instruira las Universidades del Sistema de la Universidad Boliviana la implementacién de un Diplomado
en Metodologia de la Investigacidn, con el objeto de que el Docente desarrolle competencias, para inducir y promover la
metodologia y la cultura investigativa en cada asignatura. Para los Auxiliares de Docencia se deberdn implementar cursos
de capacitacion en este campo. ARTICULO CUARTO. La Investigaciéon como parte del curriculo debe incorporarse como un
Criterio de Acreditacion de las Carreras y Programas del Sistema de la Universidad Boliviana

4 Informe de Autoevaluacion 2014, disponible en la pagina web de la UAJMS: https://www.uajms.edu.bo Facultad de Ciencias
Juridicasy Politicas.
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tes, deben realizar diferentes actividades como son:
de investigacion académica, talleres, exposiciones,
ponencias, charlas, entre otras; las mismas que im-
plica como resultado final, la produccién de diver-
sos tipos de textos, entre otros: informes de inves-
tigacion, ensayos, monografias, quiere decir, que la
ensefanza de la investigacion, no debe quedar Uni-
camente en los contenidos de las asignaturas de in-
vestigacion, sino, que deben encontrarse de manera
transversal en todas las asignaturas que conforman
el plan de estudios; sin embargo, en la mayoria de
los casos, los estudiantes no cuentan con el acom-
pafiamiento necesario por parte del docente para la
realizacion de dichos trabajos, lo que impide que de-
sarrollen las competencias investigativas, es decir,
no se ensefla cémo hacerlo, toda vez que se parte
de la idea de que, en la condicion de estudiantes uni-
versitario, ya deben saber qué es investigar y cémo
hacerlo, aspecto que conlleva que deban valerse de
su condicion autodidacta.

En tal sentido, a partir de los documentos revisados
y la constatacion en la practica de las dificultades de
los estudiantes de la asignatura de Metodologia de
Investigacion |y Taller de Seminario de Tesis en ac-
tividades investigativas, se realizd un estudio explo-
ratorio, que implico la revision de 60 proyectos de
investigacion mas su exposicién de manera oral por
parte de los estudiantes, en los que se advierte las
falencias investigativas como ser: planteamiento vy
formulacion del problema, formulacién de abjetivos,
marco tedrico, disefio metodolégico, bibliografia; as-
pecto que se corrobora en la presentacion oral de los
trabajos.

En ese marco descrito, el objetivo del trabajo es des-
cribir las dificultades de los estudiantes de la Carre-
ra de Derecho, de las asignaturas de Metodologia de
Investigacion y Taller de Seminario de Tesis, en cuan-
to al desarrollo de las habilidades investigativas
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2. DESARROLLO

Importancia de la formacién de habilidades inves-
tigativas en la Universidad

El abordaje de la formacion de las habilidades in-
vestigativas es un tema de relevancia a nivel inter-
nacional. Asi lo han expuesto autores como, Chirino
Ramos (2002), Moreno Bayardo (2005), Guerrero
Useda (2007) Montes de Oca y Machado Ramirez
(2009), guienes sefialan que las habilidades investi-
gativas son acciones que van a permitir la regulacion
racional de la actividad del profesional a través de
los conocimientos adquiridos, la busqueda vy solu-
cion de los problemas por medio del proceso cien-
tifico y la ejecucion en el ejercicio laboral (citado por
Monica Marmol C, et al, 2022).

En las universidades, estas habilidades investigati-
vas, deben ser desarrolladas de manera transversal
en cada una de las asignaturas pero fundamental-
mente en las materias de Metodologia de Investiga-
cion y Talleres de Tesis, lo que obliga a valorar los
procesos de ensenanza y en todo caso, repensar la
forma de enseriar en las universidades, implemen-
tado estrategias adecuadas que le permitan al do-
cente, lograr una conexion adecuaday agradable en-
tre la asignatura de metodologia de la investigacion
y el estudiante. Esto implica considerar la relacion
docente-estudiante como una variable mediadora
que permitird crear las condiciones necesarias para
alcanzar los resultados de aprendizaje que se estan
planificando (Flores Maoran, 2019), que sin duda inci-
dira en el estudiante hacia la comprensién de la im-
portancia que tienen las habilidades investigativas
para su desempeno profesionaly personal.

Eltema de la investigacion y desarrollo de sus habi-
lidades, fue abordada por Sanchez Ortiz et al. 2018)
que sugiere, que las dificultades que los estudian-
tes universitarios presentan en la realizacion de tra-
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bajos de investigacion, ocasionan limitaciones para
que estos asuman con calidad el proceso ensenanza
aprendizaje.

No cabe duda que la formacién académica de los fu-
turos profesionales debe contemplar la ensefanza
de las habilidades investigativas para desempenar-
se en los diferentes ambitos del ejercicio profesional,
cientifico e investigativo. Siendo necesario para ello,
que el docente comprenda la complejidad y cémo
es el proceso de aprendizaje de las mismas, para lo
cual, en la educacién superior el enfoque construc-
tivista con la ayuda de una metodologia didactica
permite al docente ser el facilitador, ayudando a que
los estudiantes logren sus conocimientos de forma
objetiva y le permitan buscar nuevas alternativas
para la resoluciéon de problemas (Salcedo Alvarez,
2070), por lo que, bajo la aplicacion de este enfoque y
el de formacion basada en competencias, es posible
lograr el desarrollo de habilidades investigativas en
la ensefianza superior universitaria.

Las habilidades investigativas y su relacién con los
abogados

Formar profesionales que utilicen los métodos de la
ciencia para transformar la realidad es un impera-
tivo, aunque su materializaciéon en la practica suele
distar mucho de satisfacer las aspiraciones decla-
radas. Para lograr dichas metas, se hace imperati-
vO una revalorizacion del componente investigativo
en todo el proceso de formacién universitaria, que
permita el desarrollo de habilidades investigativas
profesionales comunes entre las diferentes carreras
universitarias, cada una con su particularidad espe-
cifica, para ello, cada perfil debe apropiarse del mé-
todo cientifico como objetivo educativo. Esto implica,
concebir que las habilidades investigativas, no pue-
den lograrse soélo a través de cursos dedicados a la
metodologia de la investigacion, sino que debe cons-
tituirse en un contenido transversal para aprovechar
las potencialidades de cada una de las disciplinas y
asignaturas de manera que las habilidades investi-

gativas verdaderamente se constituyan en esencia
de los modos de actuacién de los futuros profesio-
nales.

De manera especifica en el area del Derecho, los
abogados tienen responsabilidades que van mas
alla de lo material, que implica la prestacién de ser-
vicios profesionales, sina la gran responsabilidad de
proteger los derechos de sus clientes y defender la
causa de la justicia, con lo que procuraran apoyar
los derechos humanos vy libertades fundamentales
reconocidas por el derecho nacional e internacional.
Para ello, debe contar con las habilidades necesarias
que le permitan poder enfrentarse a la complejidad
de los diferentes escenarios, de los nuevos paradig-
mas del Derecho que exigen una interpretacion de la
norma, en cada caso concreto.

La incursion en el Enfoque de formacion por com-
petencias, tiene la ventaja de centrar su atencién en
constatar la insercién de cierto tipo de competencias
en los futuros profesionales y su correspondencia
con las gue necesita el mercado laboral (Sanabria
Rangel et. AL, 2019) y el contexto social. En tal senti-
do, una de las competencias identificadas es preci-
samente la investigativa, toda vez que en las tareas
delabogado en el ejercicio profesional, requiere de la
observacion; la identificacion del problema, las posi-
bles causas y efectos que crea; el analisis; los pro-
cesos de sintetizar, deducir, disefiar (la estrategia a
seguir), evaluary ejecutar; y si bien estas se efectivi-
zan durante el desemperio laboral, deben formarse
y desarrollarse en las aulas universitarias, con pro-
puestas activas como estudios de casos, simulacio-
nes, entre otros métodos de ensenanza.

3. METODOS

Eltipo de investigacion es descriptiva y exploratoria.
Se describen las principales falencias de los estu-
diantes de Derecho que cursaron las asignaturas de
Metodologia de Investigacion |y Taller de Seminario
de Tesis, de la gestién 2022, respecto al desarrollo
de habilidades investigativas.
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La poblacién objeto de estudio corresponde a 105
estudiantes de Metodologia de Investigacién |y 55
de Taller de Seminario de Tesis, representados en
la muestra de 60 trabajos de perfil de investigacion
elaborados en grupos y expuestos de manera oral.

La informacién se obtuvo mediante la revision do-
cumental de la Constituciéon Politica del Estado, el
Estatuto Organico de la UAJMS, el Documento del XII
Congreso de Universidades, el Informe de Autoeva-
luacion de la Carrera de Derecho vy la revision de 60
trabajos de perfilde investigacion, tomando en cuen-
ta las fases de las etapas para el disefio del perfil de
investigacion y los elementos que la componen.

Asi mismo, se realizd un cuestionario a los estu-
diantes para que expresen su percepcion respecto
a la ensefianza de investigacién por parte de sus
dacentes vy las habilidades investigativas que estos
poseen.

El procesamiento de la informacion se realizd con
ayuda de la estadistica para su respectivo analisis,
triangulando la informacion obtenida de las encues-
tas y la revision de los trabajos de perfil de investi-
gacién presentadaos.

4. RESULTADOS

En este apartado se presentan de manera muy es-
cueta los resultados obtenidos de la revision de los
trabajos de perfil de investigacion de los estudiantes
de la asignatura de Metodologia de Investigacion |,
correspondiente al cuarto semestre, y Taller de Se-
minario de Tesis, asignatura ubicada en el noveno
semestre.

Grafico N°1
Planteamiento del problema y formulacion del problema
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De acuerdo a los datos obtenidos, se observa que
sélo 5 de los 60 trabajos revisados, tienen un plan-
teamiento y formulacién del problema adecuado, en
tanto que la gran mavyoria, representado en un nu-
mero de 47 trabajos, es inadecuado. Esto evidencia
que los estudiantes en general no han desarrollado
competencias investigativas que le permitan plan-
tear y formular un problema, aspecto que es corro-
borado con la encuesta realizada a los estudiantes,
quienes sefialan que en general, los docentes se li-
mitan a explicar los pasos del disefio de investiga-
cion y soélo revisan los trabajos en su etapa final y
no asi en el proceso de elaboracién. La formulacion
del problema cientifico es de vital impartancia para
iniciar la investigacion, toda vez que es considerado
la categoria rectora en el proceso de investigacion.
Grafico N° 2
Formulacién de objetivos
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Se constata que, de los 60 trabajos revisados, 10
han formulado de manera medianamente adecuada
los objetivos de investigacion, en tanto que la gran
mavyoria, que son 45 trabajos, estan formulados de
manera inadecuada. Esto se corresponde con las di-
ficultades presentadas en la formulacion del proble-
ma cientifico, que como se indico, al ser la categoria
rectora, es la base para la formulacion de los objeti-
vos pues deben estar en directamente en correlacion
con el mismo. Los objetivas de investigacion, son la
guia que conducira posteriormente al desarrollo del
disefio metodolégico.

GraficoN° 3

Marco Tedrico
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Con relacion al marco tedrico, la mayor parte de los
trabajos no tienen elaborado un adecuado marco
tedrico. Se evidencia que se constituye en un caopia
y pega de diferentes fuentes de informacién, gue
no estén en correspondencia con las categorias de
estudio. S6lo 5 trabajos estan elaborados de mane-
ra adecuada, que en su mayoria corresponde a los
estudiantes de Taller de Seminario de Investigacién
delnoveno semestre de la Carrera. Llama la atencion
que existen las mismas falencias entre los estudian-
tes que cursan el cuarto semestre y los que cursan el
noveno semestre, estos Ultimos al ser consultados
por la modalidad de titulacion de preferencia, sélo 2
de 55 estudiantes, sefialaron que realizarfan tesis, en
tanto que la mayor cantidad de estudiantes se deci-
dié por la elaboracion de expedientes. Reconocien-
do, que son los propios docentes que les insindan

para tomar la eleccién por alguna de las modalida-
des de titulacidn. En tal sentido, es evidente que los
estudiantes tampoco cuentas con las habilidades in-
vestigativas para realizar un marco tedrico acorde al
objeto de investigacion.

GréficoN° 4

Disefio metodolégico
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En cuanto al disefio metodolégico, de igual manera,
45 trabajos de los 60 revisados, no tienen elaborado
de manera adecuada este apartado. Se debe tener
en cuenta que el disefio metodalégico incluye el en-
foque de investigacion, el tipo de estudio, los mé-
todos, técnicas e instrumentos para la recoleccion,
procesamiento y analisis de la informacion, pobla-
ciony muestra, que en el area juridica tiene relevan-
cia debido a que, dependiendo del nivel de estudio
(pregrado o posgrado), la profundizacién en el ob-
jeto de conocimiento tiende a ser mas compleja. De
igual manera, consultado a los estudiantes respecto
al acompanamiento de los docentes en la elabora-
cion del disefio metodolégico, la mayor parte sefiala,
gue los docentes explican como realizar el disefio
metodolégico en las clases de Metodologia de In-
vestigaciony Taller de Seminario de Tesis, aunque no
ejemplifican con trabajos reales ni existe un acom-
pafnamiento por parte de los docentes. Cada estu-
diante ve la forma de hacer el trabajo como puede en
especial consultando el internet.

De ahi que, las habilidades investigativas para la ela-
boracion del disefio metodoldgico, de acuerdo a los
trabajos revisados, alin no se han consolidado.
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Grafico N° 5

Bibliografia
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En lo que concierne al uso de las fuentes de infor-
macioén cientifica, los resultados constatan, que en
los estudiantes de ambos niveles son inadecuados.
EL 100 % del total de los trabajos revisados, no re-
fieren a bibliograffa actualizada y la presentacion de
la bibliografia en base a las normas APA son nulas.
Esto evidencia, que las habilidades investigativas re-
lativas al uso de fuentes de informacién no se han
desarrollado, aspecto que llama la atencién si se
toma en cuenta que la mayor parte de los docentes
asignan trabajos de investigacion como parte del
proceso de ensefanza aprendizaje, por lo que podria
especularse, que los docentes tampoco estan exi-
giendo o revisando el uso de fuentes de informacion
en los trabajos y su debida presentacion en base a
un estilo de normas, que en el caso de la Facultad
de Ciencias Juridicas, son las normas APA, las que se
exigen como requisito para la elaboracion de los tra-
bajos de monografia y/o tesis para la presentaciony
defensa de los mismos. Sobre el tema, se consulto a
los estudiantes si conocen las normas de estilo que
son exigidas en la Facultad y todos dijeron que des-
conocen.

5. DISCUSION

En el presente estudio, al no realizarse el acomparia-
miento deldocente en las actividades de elaboracion
del perfil de investigacion, tiene mucho significado
por lo afirmado por Flores Moran, quien sefala que
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se debe considerar la relacién docente-estudiante
como una variable mediadora para permitira crear
las condiciones necesarias para alcanzar los resul-
tados de aprendizaje que se estan planificando. Por
lo que, la forma como se planifique, en este caso es-
pecial la ensefianza de Metodologia de Investigacion
incidira sin duda en el estudiante hacia la compren-
sion de la importancia que tienen las habilidades
investigativas, dicha planificacién debe contener la
ensefianza practicay elacompafamiento a cada una
de las etapas que conlleva la elabaoracion del perfil
de investigacion.

Asimismo, el tema de la investigacion y desarrollo
de sus habilidades, tal como plantea Sanchez Ortiz,
juegan un papel preponderante para la realizacion
de trabajos de investigacion, cuyas dificultades en
su realizacién, limitan la calidad en el proceso ense-
fanza aprendizaje.

6. CONCLUSIONES

La dinamica de ensefianza que se dio entre el docen-
te y estudiantes de la asignatura de metodologfa de
la investigacion al parecer no fue realmente exitosa
en cuanto a la parte practica, lo que no permitio a
la mayor parte de estudiantes aprender de manera
significativa los pasos para el desarrollo del perfil
de investigacion, lo que se evidencia en las falencias
de los trabajos revisados y por ende las dificultades
en el desarrollo de habilidades investigativas espe-
cialmente en lo que concierne al planteamiento vy
formulacion del problema cientifico, formulacion de
objetivos de investigacion, marco tedricoy disefia de
investigacion.
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RESUMEN

Los hidrocarburos aromaticos son de gran impor-
tancia econdmica, utilizados en la fabricacion de
caucho sintético, pinturas, pigmentos, explosivos,
pesticidas, detergentes, perfumes, farmacos entre
otros (Stellman, 1998). Estos compuestos aromati-
cos pueden ser obtenidos mediante la pirdlisis ca-
talitica de plésticos (Caderon, 2016), alivianando la
crisis de contaminacién por plastico que estd afec-
tando al planeta, a su vez que ayuda a economia del
pals con la comercializacién de productos de alto va-
lor agregado.

En el presente trabajo de investigacion se estudio
la conversion de plasticos reciclados, Polietileno y
Poliestireno, a través de la pirdlisis catalitica para
la obtencién de compuestos aromaticos (BTX), en
un reactor batch modificado. Se utilizé un disefio
experimental 2x2 con réplica donde se analizd las
variables independientes, la relacion alimentacién/
catalizador (O) y la composiciéon de materia prima (P)
y su influencia en la variable dependiente, la masa
de BTX obtenida, manteniendo constante el tiempo
de residencia (t) de 4 hrs y una temperatura (T) de
300°C.
contrar que la mayor produccion de BTX se obtuvo

De los resultados obtenidos se pudo en-

cuanda la relacion alimentacién/catalizador (C) fue
de 14:1y la composicion de materia prima fue de 3/7
PET-PS, estos valores corresponden al tercer ensa-
y0, obteniendo 9.28 gr de BTX lo que supone un 13%
de conversién alcanzada.

ABSTRACT

Aromatic hydrocarbons are of great economic im-
portance, used in the manufacture of synthetic ru-
bber, paints, pigments, explosives, pesticides, de-
tergents, perfumes, pharmaceuticals among others
(Stellman, 1998). These aromatic compounds can
be obtained by catalytic pyrolysis of plastics (Cade-
ron, 2016), alleviating the plastic pollution crisis that
is affecting the planet, in turn helping the country's
economy with the commercialization of high va-
lue-added products.

In the present research work, the conversion of recy-
cled plastics, Polyethylene and Polystyrene, through
catalytic pyrolysis to obtain aromatic compounds
(BTX), was studied in a modified batch reactor. A 2x2
experimental design with replication was used to
analyze the independent variables, feed/catalyst ra-
tio (C) and raw material composition (P) and their in-
fluence on the dependent variable, the mass of BTX
obtained, keeping a constant residence time (t) of 4
hrs and a temperature (T) of 300°C.  From the re-
sults obtained it could be found that the highest BTX
production was obtained when the feed/catalyst
ratio (C) was 14:1 and the raw material composition
was 3/7 PET-PS, these values correspond to the
third trial, obtaining 9.28 gr of BTX which represents
a 13% of conversion achieved.

Palabras Clave: Pirodlisis catalitica, BTX, Produccion de aromaticos.

Keywords: Catalytic pyrolysis, BTX, Aromatics production.
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1. INTRODUCCION

Los compuestos aromaticos son una clase de com-
puestos guimicos organicos que poseen una es-
tructura molecular especial denominada anillo aro-
matico, que se caracteriza por tener enlaces dobles
alternantes y un sistema de electrones pi conjuga-
dos. El término "aromatico" proviene de la creencia
inicial de que estos compuestos tenian olores agra-

dables, aunque esta nocién ha evolucionado en la
quimica. Los compuestos aromaticos mas conoci-
dos son el benceno, tolueno y xileno, a quienes se
les conoce como BTX, a continuacion, se presentan
algunas de las propiedades fisicoquimicas de estos
compuestos:

Tabla 1 Propiedades fisicoquimicas del BTX

Benceno

Tolueno

p -xileno m -xileno o -xileno

Férmula molecular

Masa molecular, g- mol -1

CBHWO

CBHWO

CHHWO

7812

9214

106,17

106,17

106,17

Punto de ebullicién, ° C 80,1 110.6 136,2 1384 1391
Punto de fusién, ° C 55 -95 -950 13,3 -479
Banda de Absorcién (nm) 254 261 268-280 268-280 268-280

Fuente: Extraido de Enciclopedia de salud y seguridad de trabajo (s.f.)

Segiin Corma (2011 los compuestos aromaticos pue-
den ser obtenidos mediante la piralisis catalitica,
este es un proceso que cansiste en la degradacion
térmica de los desechos en ausencia de oxigeno (o
de aire), 0 en atmdsferas donde su concentracion es
reducida, siendo aplicable para mezclas de plasticos
sin mayores tratamientos, con temperaturas supe-
riores a 300°Cy un catalizador donde la rotura de los
enlaces carbono-carbono se produce por medio de
carbocationes.

Los plasticos son materiales sintéticos obtenidos
mediante reacciones de polimerizacién a partir de
derivados de petrdleo. El poliestireno expandido se
deriva de un material conocido como estireno el cual
tiene inicialmente forma de esferas mientras que el
tereftalato de polietileno (mas conocido como PET)
se obtiene mediante la policondensacion entre el
acido tereftalico y el etilenglicol. Haciendo uso de la
pirolisis catalitica estos plasticos pueden convertir-
se en compuestos aromaticos, para ello es impor-
tante un elemento fundamental, el catalizador. Para
Fogler (2008) como lo cito Javita en 2020, un catali-
zador es una sustancia que cambia la velocidad de
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una reaccion, sin consumirse al final del proceso. De
forma general, el catalizador cambia una velocidad
de reaccién promoviendo una ruta molecular distinta
o también llamada como mecanismo para una reac-
cion. Cabe resaltar que como el catalizador permite
la obtencién de un producto final por una ruta dife-
rente, con una barrera energética mas baja, afecta
tanto al rendimiento como la selectividad. Pero, no
afecta el equilibrio termodinamico de la reaccién.

El objetivo de esta investigacion fue la produccion de
BTX a escala laboratorio a partir de plastico recicla-
do mediante pirdlisis catalitica.

2. METODOLOGIA
2.1. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacién tuvo un enfoque cualitativo, de tipo
experimental y correlacional. Se evalud la influencia
de las variables independientes, como el porcenta-
je de materia prima (p) y relacion de alimentacién/
catalizador (c), con la variable respuesta la cual fue
la cantidad de BTX obtenida (A). Se mantuvo valores
constantes de Temperatura (T) y tiempo de residen-
cia (b).
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2.2. HIPOTESIS

;Existe una relacion entre la alimentacion/cataliza-
dor y un porcentaje en la composicion de la materia
prima que es la ideal para favorecer la obtencién de
BTX?

2.3. MATERIALES

En la siguiente tabla se muestras los materiales,
equipos vy reactivos utilizados en nuestra investiga-
cion.

Tabla 2 Materiales, equipos vy reactivos

Materiales Equipos Reactivos
Kitasatos Desecador Acido Clorhidrico

Mangueras Balanza Analitica Sulfato de Cobre

Vidrio Reloj Agitador Magnético Agua Desionizada
Espatula Horno Agua destilada

Embudos butchner

Reactor de pirolisis

Catalizador de Zeolita

Caja Petri Condensador Bicarbonato de Sodio
Papelfiltro Espectrofotémetro Benceno
Matraz aforado Tolueno
Probeta Xileno
Pipetas Acido Acético
Propipeta Tereftalato de polietileno

Matraz aforado

Poliestireno

Matraz aforado

Embudo

Vasos precipitados

Trompas de vacio

Fuente: Elaboracion propia

2.4, DISENO EXPERIMENTAL

Para la pirolisis de plasticos se realizé un disefio ex-
perimental Zx2 donde se utilizaron las siguientes va-
riables independientes:

® Relacion alimentacion/Catalizador (c). La can-
tidad total de pléstico alimentado (gr) dividido
por la cantidad total de catalizador (gr) inserta-
do en el reactor.

® Composicién de la materia prima PET/PS (p). La
cantidad de Tereftalato de polietileno y polies-
tireno utilizado como alimentacion.

La variable dependiente que se estudid¢ fue:

® La masa de BTX obtenida (A). La cantidad de
materia de BTX (gr) obtenida segun las diferen-
tes variables.

Valores constantes de:

® Temperatura (T). Se utilizdé una temperatura de
300°C.

® Tiempo de residencia (r). Se determind un tiem-
po de 4 horas.

A continuacion, se muestra los valores maximos vy
minimos de las variables independientes.
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Tabla 3 Variables y niveles

\ETE]s] YAVE] e]g Simbolo Maximo Minimo
Relacionalimentacion/ | C 351 141
Catalizador

Composicién  de la|P 7/3 3/7
materia prima PET/PS

Fuente: Elaboracion propia

El disefio experimental para esta investigaciéon se
muestra en la siguiente tabla, se realizaron 4 experi-
mentos vy 4 réplicas:

Tabla 4 Diseno experimental

#de Relacién Composicion Masa

alimentacién/ dela materia de BTX

AR e e | paifine SRR | mamrek
1 35:1 7/3
2 14:1 3/7
3 35:1 3/7
4 14:1 7/3
Réplica 351 /3
Réplica 2 141 3/7
Réplica 3 351 3/7
Réplica 4 14:1 /3

Fuente: Elaboracion propia
2.5. PROCEDIMIENTO.
2.5.1. Seleccion de la materia prima

Para la seleccion de la materia prima se evaluaron
los siguientes parametros:

@® Materia prima: polietileno (PE), tereftalato de
polietileno (PET), poliestireno (PS), Mix (PE-
T+PS)

@ Eficiencia en otros estudios: Se tomd en cuenta
el rendimiento en la obtencién de aromaticos
segln el porcentaje alcanzado en estudios pre-
vios.

® Asequibilidad: La facilidad de conseguir la ma-
teria prima.

Al finalizar la evaluacién se determind que un Mix
de PET y PS eran la opcion mas adecuada para el
proceso.
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2.5.2. Pirclisis de plasticos

Para el desarrollo de las pruebas experimentales se
sigui¢ el siguiente procedimiento:

® Serecolectd la materia prima de la calley basu-
reros de la ciudad de Villa Montes.

® Selavo la materia prima para quitar las impure-
zas y se procedid a cortar el plastico en trozos
pequenaos.

® Se pesoel PETy PSsegln los valores del disefio
experimental en la balanza técnica y se proce-
di¢ a cargar en el reactor.

® Se peso el catalizador en la balanza analitica y
se cargd dentro del reactor (in situ) y en el so-
porte metalico (ex situ).

® Se encendi¢ el reactor y se configurd la tem-
peratura a 300°C, se procedié a controlar un
tiempo de 4 horas para gue reaccione toda la
materia prima.

® El gas de pirolisis pasoé por el condensadory se
recibio en un matraz de 50 mL.

® Transcurrido el tiempo de reaccion se apago el
equipo vy se esperd a que enfrié para poder sus-
traer el producto.

® Setomoé 1 mldelliquido obtenidoy se pesoé para
conocer su densidad.

® Se llevo el resto del producto para su analisis
en el espectrofotémetro.

® Del reactor se sustrajo todo el coque generado
y se pesd para conocer la conversion alcanzada
en cada ensayo.

@ Por ultimo, se lavo el reactor calentandolo a
100°C usando acido acético glacial y bicarbona-
to de sodio, se lo dejo secary se procedio a rea-
lizar el siguiente ensayo hasta concluir todos.
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llustracion 1 Diagrama del procesode obtencion

Acopio Catalizador

Lavado ‘ ‘Mulienda

Reaccion

Anélisis Extraccion

del analito

quimica

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se muestran las cantidades de materia prima y catalizador utilizado en cada uno de los en-
sayos y réplicas:

Tabla 5 Ensayos y réplicas

NUmero de Alimentacion (gr) » Catalizador (gr) Relacién
‘ % PET/PS — : )
prueba PS in situ ex situ total A/C
1 2116 49,02 70.18 3/7 1,005 1,006 2,01 351
2 49,03 21 70,03 7/3 1,001 1,0018 2,0028 351
3 2102 4914 70,26 3/7 3,0356 2,0326 5,0682 14:7
4 49,34 21,53 70,87 7/3 3,0017 2,0176 5,0193 14:1
T 2114 49 7014 3,3/6,7 1,001 1,0012 2,0022 311
2 49 21,06 70,06 /3 1,002 1,002 2,004 351
3 21,09 49712 70,21 3/7 3,001 2,0096 5,0106 14:1
a 49,3 21,52 70,82 7/3 3,0012 2,0099 5,01 14:1

2.53.

Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS DEL PRODUCTO OBTENIDO

mente se realizé un barrido espectral a todas las

El producto obtenido se analizd en el espectrofoto-
metro UV-VIS del laboratorio de analitica de la Facul-
tad de Ciencias Integradas de Villa Montes, utilizando
las curvas de calibracion absorbancia vs concentra-
cién se obtuvo las concentraciones de cada pruebay
posteriormente la masa obtenida de BTX.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. PRESENCIA DE BTX EN LAS MUESTRAS

El liquido obtenido de las pruebas se trataron me-
diante un proceso de extraccion de BTX, posterior-
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muestras obtenidas utilizando una longitud de onda
de 220 a 700 nm como se muestra en la ilustracion,
esto con la finalidad de buscar interferencia de otros
productos obtenidos por la pirdlisis de plasticos,
como gasolina o diésel de pirolisis, los cuales pre-
sentan una absorbancia mayor a 300 nmy entran en
elrangovisible de la luz, dentro del barrido mostrado
se puede observar que desde los 220 a 250 nm exis-
te una absorbancia provocada por el solvente, sin
embargo, esto no afecta en la lectura de las mues-
tras, las cuales presentan picos de absorbancia mas
pronunciados desde los 250 a 270 nm, no existe ab-
sorbancia a mas de 270 nm, por lo que concluimos
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que las moléculas analizadas son aromaticos (BTX)
las cuales tienen los picos mas altos de absorbancia
de la luz desde los 254 a 280 nm.

llustracion 2 Barrido espectrofotomeétrico de todas las

muestras obtenidas

35
33 ||
{ || |
25 |
1 | !
3 | |
= 24 |
]
‘E 1-5-: [li .
-1 1. 1
£ 1 BB
fi
1 I'.II
v

Wavelength (nm

e T e e S S
300 400 500

Fuente: Espectrofotéometro UV-Vis.
3.1.1. NALISIS DE LA MASA DE BTX OBTENIDA

A continuacion, se muestran los resultados de las
masas de BTX obtenidas en el presente trabajo de
investigacion, cada ensayo cuenta con su réplicay se

7.57
I 5,26
4

7,57

plasman en la ilustracion 15.

llustracion 3 Grafico de resultados

00 9,28
00 B,49
i 8,00
,00 7.51
- I 514 528
.
o 3
9,28

=

Iasade BTX (gr)

1 2
mEnsayos 7,51 5,14
Replicas 2,00 5,08 8,40 5,96

Nimero de ensayos

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que el ‘ensayo 3" con su respec-
tiva réplica fueron los ensayos mas exitosos obte-
niendo el 9.28 gry 8,48 gr de BTX respectivamente,
ambos tienen los valores mas altos de las variables
independientes (Ver tabla 7), la conversion de este

ensayo fue de 13% vy la selectividad de 15% tomando
en cuenta que la conversion total (gases, liquidos y
otros productos) fue del 89%.

También se puede observar que los ensayos vy las
réplicas no tienen una diferencia significativa en los
resultados de sus masas, siendo la prueba 3 la de
mayor diferencia con un valor de 0.79 gr. Solo la ré-
plica de la primer prueba obtuvo un valor mas alto
que su ensayo, mientras que el resto de las pruebas
el resultado del ensayo fue mayor a la réplica, esto
puede deberse a algunos cambios efectuados en el
reactor como el cambio de enchaquetado de plastico
por metalicos, los cuales necesitaban un pegamento
especial para evitar pérdidas, también la condensa-
cion y la recoleccién del producto obtenido jugaron
parte impartante lo

3.1.2. ANALISIS DE LA CONVERSION

[lustracion 4 Grafico de conversiones

% de conversion

90%
80%

T0%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

pOSt | [N | (N | DN | DN | ] R ] A
1 2 3 4 5 6 7 8
1

M aromaticos 1% 9% 13% 11% 11% 9% 12% 10%
® otros preductos | 80% 75% 2% 66% 76% 76% 72% 64%

Coque 10% 17% 15% 23% 12% 16% 16% 27%
Fuente: Elaboracion propia

Donde: Los ensayos 5 al 8 son réplicas de los ensa-
yos Tal 4 respectivamente.

Para encontrar la conversion de los ensayos se rea-
liz6 un balance de masa donde se pes6 la materia
prima, y cada uno de los productos obtenidas in-
cluyendo el coqgue. Podemos observar que la mayor
conversion de la materia prima estuvo orientada a
la produccién de otros productos distintos al BTX,
esto se debe a la cantidad de catalizador utilizada,
ya que se contaba con pocos sitios activos donde
las cadenas de carbonos puedan transformarse en
BTX, manteniendo asi la baja conversion a aroma-
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ticos. Parte de la materia prima que no tuvo acceso
a los sitios activos del catalizador se transformaron
en gases que por su olor caracteristico y podemos
deducir que se trataba de compuestos C1 a (5 los
cuales son bastantes volatiles otra parte de la ma-
teria prima se convirtié en gasolina, diésel o quero-
sene los cuales contenfan en su interior BTX, segln
el analisis espectrofotométrico. Cabe recalcar que
el BTX es bastante volatil por lo que parte del mis-
mo pudo perderse en el proceso de recoleccién de
la muestra ya que debiamos esperar a que el reac-
tor se enfrié para sustraer el producto, esto sumado
al tiempo que tomaba preparar las muestras para
el analisis pudo provocar una perdida que no pudo
cuantificarse, asi que asumimos esa pérdida como
parte de la conversion hacia otras productos.

313, ANALISIS DE LA VARIANZA ANOVA

Para la realizacion del analisis de varianza ANOVA se
realizé la tabla 5, donde colocamos los resultados
obtenidos y haciendo uso del analisis de varianza

qgue ofrece el programa Excel se pudo obtener los
resultados en la siguiente tabla.

Tabla 6 Tabla de datos ANOVA

Fuente. Elaboracion propia

Donde C es la variable de relacién de Alimentacion/
Catalizador. C1 tiene una relacion de 35 gr de materia
prima con 1 gr de catalizador. (2 tiene una relacién
de 14 gr de alimentacion por 1 gr de catalizador. P es
la variable de composicion de materia prima PET/
PS. P1tiene valores de 30% PET y 70% PS de materia
prima alimentada, y P2 indica 70% PET y 30% PS. Los
valores con las casillas sombreadas corresponden a
la réplica de cada prueba respectivamente.

Tabla 7 Analisis de la Varianza

ANALISIS DE VARIANZA

Origende lasva-  Suma de cuadrados Gradosde  Promedio de los Probabilidad Valor critico
riaciones libertad cuadrados para F
Materia prima (p) 549389458 1 549389458 34,8768318 | 0,00411442 | 0,54863217
Catalizador (c) 2,74094008 1 2,74094008 174002804 | 0,01401572 | 0,54863217
Interaccién 0,00228101 1 0,00228101 0,0144805 | 0,91002001 | 0,54863217
Dentro del grupo 0,63009101 4 015752275
Total 8,86720669 7

Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar como el valor critico de F es me-
nor para la F calculada, en ambos casos para las va-
riables Cy P, lo que quiere decir que ambas tienen in-
fluencia en el proceso. Por otra parte, la interaccion

entre estas variables no supone una significancia re-
levante ya gue la F calculada es menor a la F critica.

314, ANALISIS DE LA VARIABLE 'C'
EXPERIMENTO

EN EL
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llustracion 5 Grafica de analisis de la variable "C

Masa de BTX (gr)

\

Iasa de BTX (gr)

5,5

€1 =35:1 (2= 14:1

—] — —1 —0
Fuente: Elaboracion propia

Donde P1y P1* son valores de 30% PET y 70% PS de
materia prima alimentada, y P2y P2* indica 70% PET
y 30% PS

* =indica la réplica

Para (1= 351 es por 35 gr de materia prima se usa 1
gr de catalizador. C2=14:1 por cada 14 gr de materia
prima se utiliza 1 gr de catalizador.

Manteniendo la variable de alimentacion constan-
te, podemos observar que al aumentar la cantidad
de catalizador también aumentamos la cantidad
de BTX producido, esto aplicado a los 2 experimen-
tos con sus respectivas réplicas. También podemas
sefalar que mientras mas pequefa sea la relacion
Alimentacién/Catalizador (A/C), la masa obtenida
a BTX aumentara. Si traducimos estos resultados a
las conversiones obtenidas segun la ilustracion 4
esta practica cumple con los estudios realizados por
Javita (2020) y Xue (2017) donde nos describen una
relacion de A/C=150 por Javita y la conversion alcan-
zada fue de 0,46%, mientras que en la investigacion
de Xue, donde la A/C=1 las conversiones fueron su-
periares al 40%, respaldando asi nuestra suposi-
cion gue a menor relacion catalizador alimentacion
mayor conversion de aromaticos existira. Podemos
concluir que el catalizador utilizado cumplio la fun-
cion de conversion a aromaticos independientemen-
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Ilustracion 6 Gréafica de anélisis de la variable P
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P1=3/7

P2=7/3
Fuente: Elaboracién propia

Donde C1y C1*= 35:1 es por 35 gr de materia prima se
usa 1 gr de catalizador.

C2y C2*=14:1 por cada 14 gr de materia prima se uti-
liza 1 gr de catalizador.

* =indica la réplica

Donde P1sonvalores de 30% PETy 70% PS de mate-
ria prima alimentada, y PZ indica 70% PET y 30% PS.

Como podemos observar en la grafica, la masa de
BTX obtenida disminuye cuando el porcentaje de PS
disminuye y el PET aumenta, esto se aplica a todas
las pruebas vy sus réplicas respectivamente, esto se
debe a las unidades monomeéricas que companen al
PS poseen un anillo de benceno que puede ser cra-
queado con facilidad, aumentando la cantidad de
BTX producida. Tanto el PET como PS se han utilizado
anteriormente para analizar la conversion de plas-
ticos a BTX y estos han dado resultados favorables
por arriba el 30% de conversién de BTX (Xue, 2017),
siendo el PS mas efectivo. También debemos men-
cionar que la masa de BTX generada cuando el PET
esta en mayor porcentaje no disminuye considera-
blemente, la conversion lograda se estima entre el
9 a10%.
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llustracion 7 Monémero y polimero del poliestireno

free radical H U
Hx F vinyl polymerization 1|
Cc=C A e
H H
styrene polystyrene

Fuente: Poliestireno. (s.f.). https.//pslc.ws/spanish/styre-

ne.htm

41.6.  ANALISIS DE LA CORRELACION ENTRE LAS
VARIABLES "C"Y "P"

Tabla 8 Anélisis de las variables Cy P

C
C1=351 C2=14=1

7,51 9,28

P1=3/7
P 8,00 8,49
6,14 757

P2=7/3
5,98 6,96

Fuente: Elaboracion propia

Como podemos observar en la tabla 3-9, los valo-
res de BTX aumentan cuando la relacion entre la ali-
mentacion es menor "'C2"y la composicién de la ma-
teria prima es 70% poliestireno “P1". Por el contrario,
cuando aumentamos los valores de la variable "C1"y
disminuimos el porcentaje de PS en la materia prima
‘P2" la masa de BTX producida disminuye conside-
rablemente.

Podemos argumentar que una mayor relacion de
PET y PS en conjunto con una menor relacion cata-
lizador/alimentacion producira una mayor masa de
BTX en este proceso. Las mejores condiciones para
la produccion de BTX es una relacion Catalizador/ali-
mentacion de 14:1y una compasion de materia prima
de 30% PETy 70% PS.

4. DISCUSION

Se desarrolld la practica realizando 4 experimentos
y 4 réplicas, encontrando que la mayor produccion

de BTX en grfue cuando las variables C =14:1y P=3/7.
La masa obtenida fue de 9.28gr, comprobando que
nuestra hipotesis es correcta y que existen valores
Optimos de nuestras variables para la mayor pro-
duccion de BTX.

Se analizaron las propiedades fisicoguimicas de los
productos obtenidos a través del espectrofotémetro
y se encontré que los resultados obtenidos corres-
ponden a las propiedades del BTX segun la absor-
bancia que presentaron los compuestos.

Existio una baja conversion de BTX por la cantidad
de catalizador utilizado y por el tiempo que tomaba
analizar el producto obtenido, el cual favorecia a la
perdida de BTX por su alta volatilidad.

Se determiné que a menor relaciéon de catalizador
y materia prima se obtiene una mayor conversion
de BTX independientemente del porcentaje de PET
y PS utilizado como materia prima, también se de-
finid que un mayor porcentaje de PS favorece a la
obtencion de BTX cuando la relacién de catalizador/
alimentacién se mantiene constante.

5. CONCLUSIONES

® Seescogit al PSy PET como materia prima pre-
via evaluacion.

® Se describid los procesos de obtencién de BTX
a partir de plastico reciclado a nivel laborato-
rio de los cuales se cred un nuevo proceso para
la producciéon de BTX, en base a la bibliografia
consultada y a las limitaciones de reactivos vy
materiales de laboratorio disponibles.

® Se determind la variable C como la relaciéon de
alimentacion y catalizador, y la variable P para
la mezcla de materia prima

® Se realizo el diseno experimental de 2*2, con
niveles 35:1y 14:1 para la variable C,y 7/3y 3/7
para la variable P.

® Se desarrolld la practica realizando 4 experi-
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mentos vy 4 réplicas, encontrando que la mayor
produccion de BTX en gr fue cuando la variable
‘C"tuvo unvalor de 14:1y la variable "P" un valor
de 3/7. La masa obtenida fue de 9.28gr, com-
probando la hipotesis planteada acerca de que
existen valores 6ptimos de nuestras variables
para la mayor produccion de BTX.

Se analizaron las propiedades fisicoguimicas
de los productos obtenidos a través del espec-
trofotémetro y se encontrd que los resultados
obtenidos corresponden a las propiedades del
BTX.
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- PROCEDENCIA DE LOS VISITANTES EN LAS FIESTAS GRANDES

RESUMEN

Actualmente la Universidad Autdnoma Juan Misael
Saracho ha implementado un observatorio de tu-
rismo del departamento de Tarija, realizando inves-
tigaciones relacionadas con los perfiles del turista
que visitan la region en diferentes épocas del afio,
sin embargo, dos festividades tienen trascenden-
tal importancia por la visita de turistas religiosos
en septiembre de cada ano. El presente trabajo de
investigacion tiene por objeto determinar las ca-
racteristicas de la procedencia de los visitantes en
las festividades de Chaguaya y San Roque de Tarija,
con la finalidad de contribuir con informacién para
mejorar la oferta turistica de la ciudad y alrededo-
res. La investigacion es descriptiva y transversal, se
utilizan cuestionarios aplicados a los visitantes por
muestreo. Los resultados muestran la presencia de
un turista interno, que proviene del departamento de
Tarija y del interior del pais, también un turismo re-
ceptivo desde la republica Argentina, con presencia
principalmente de migrantes que habitan en el ve-
cino pafs.

TRADICIONALES DEL VALLE CENTRAL DE TARIJA

ABSTRACT

Currently, the Juan Misael Saracho Autonomous Uni-
versity has implemented a tourism observatory in
the department of Tarija, conducting research rela-
ted to the profiles of tourists who visit the region at
different times of the year. However, two festivities
have transcendental importance due to the visit of
religious tourists. in September of each year. The
purpose of this research work is to determine the
characteristics of the origin of visitors in the festi-
vities of Chaguaya and San Roque de Tarija, with the
purpose of contributing information to improve the
tourist offer of the city and surroundings. The re-
search is descriptive and transversal, questionnaires
applied to visitors by sampling are used. The results
show the presence of an internal tourist, who comes
from the department of Tarija and the interior of the
country, also a receptive tourism from the Argentine
Republic, with the presence mainly of migrants who
live in the neighboring country.

Palabras Clave: Observatorio de turisma, perfil del turista, oferta turistica

Keywords: Tourism observatory, tourist profile, tourism supply
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1. INTRODUCCION

En Tarija, las fiestas tradicionales de la Virgen de
Chaguaya y de San Rogue celebradas en el mes de
agosto y septiembre respectivamente todos los
anos, atraen muchos visitantes, por su simbolismo y
despierta la nostalgia de miles de tarijefios dispersos
en el mundo entero (Sigler, 2022).

Las fiestas tradicionales de la Virgen de Chaguaya
y de San Roque estan relacionadas con el turismo
religioso, definido por Alvarado (2016), como aquel
que tiene como motivacion principal la fe y la visita
de ciudades santas o lugares sagrados, que han sido
objetos de peregrinaje por parte de los fieles en el
transcurso del tiempo. Asi, el turismo religioso se ha
incrementado sustancialmente en los Ultimos anos,
dado que "la explosién de productos turisticos ha
comportado que un espacio emblematico vy distinti-
VO con una buena promocién, pueda ser consumido
por un amplio grupo de turistas, en mayor o menor
medida imbuidos de su significado religioso" (Mi-
lladn vy otros 2016).Las festividades religiosas poseen
un gran significado para las personas que tienen un
acercamiento a las creencias religiosas, mismas que
van de la mano con las costumbres ancestrales que
los antepasados dejaron como marca imperdible
(Chinchay-Villarreyes y otros,2020).

Las festividades de la Virgen de Chaguaya y San Ro-
que de Tarija, se valoran y preservan como riqueza
cultural viva, permitiendo mantener los legados cul-
turales lo que contribuye al desarrollo econémico
y mejora de la calidad de vida de la poblacion de la
ciudad de Tarija y el departamento. La afluencia de
peregrinos y visitantes a cada una de las festividades
han ido transformando el entorno del santuario y de
la ciudad de Tarija y la concentracion ha motivado la
intervencién de las administraciones publicas (Jun-
tas de Vecinos de la pablacion, Gobierno Municipal
de Cercado, Gobierno Municipal de Padcaya, Gober-
nacion Departamental de Tarija y Gobierno Central),
esto con la intencion de mejorar la planificacion del

territorio vy la distribucién en el caso del santua-
rio de Chaguaya y en la ciudad de Tarija, referida a
servicios basicos, establecimientos de hospedaje,
puestos de comida, estructura urbana, parqueos o
estacionamientos, equipamiento de servicios, etc.
Por otra parte, también el conocimiento del perfil
de las personas que visitan un destino, posibilita
no solo orientar la oferta a sus expectativas, sino
también personalizar las acciones de publicidad vy
comercializacion en los segmentos de interés del
sector publico como privado. Para la comprension
de la demanda v los atributos del mercado es clave
el conocimiento de las caracteristicas demograficas
(Pérezy Loais, 2016).

En el caso del turismo religioso no existe un solo
atractivo o servicio; si no la mezcla de una serie de
atributos que complementan la experiencia, inte-
grando elementos tangibles e intangibles, siendo asf
gue el producto se divide en el lugar (ciudad, recinto
religioso), los productos fisicos, los servicios turisti-
cos, las personas que trabajan en las empresas de
servicios al turismo, los eventos que se desarrollany
las experiencias sensoriales que ofrecen los recintos
religiosos (Mézquita y otros, 2019).Muy relacionado
con el turismo religioso, estan las actividades reali-
zadas por el visitante residente en el pais de referen-
cia (ONU, et al., 2010)

En este contexto, en este estudio se plantea las si-
guientes preguntas: ;Cual es la procedencia de los
turistas que llegan a Tarija con motivo de las festivi-
dades de Chaguaya y San Roque? ;Se puede afirmar
que en las festividades de Chaguaya y San Roque
predomina el turismo interno?

Tomando en cuenta las preguntas, el objetivo del
presente trabajo de investigacion es determinar las
caracteristicas de la procedencia de los visitantes en
las festividades de Chaguaya y San Roque de Tarija,
con la finalidad de contribuir con informacién para
mejorar la oferta turfstica de la ciudad y alrededores.
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2. MATERIALES Y METODOS

El presente articulo, esta basado en los resultados
de la investigacion "Diagndstico Turfstico de las Fies-
tas Grandes Tradicionales del Valle Central de Tarija"
(Alemén,2023), es descriptivo y transversal, se usa
la técnica de la entrevista para la recopilacion de in-
formacion a través de cuestionarios aplicados a los
turistas en dos puntos de acceso (Terminal aérea y
Terminal de buses), las preguntas se estructuraron
en base a encuestas del sector que se implementa-
ron en Bolivia (UMSA 2015,) las mismas se consen-
suaron con la Direcciéon de Turismo y Cultura del Mu-
nicipio de Cercado. El cuestionario se construyd en
Google Forms vy la aplicaciéon fue mediante el método
cuantitativo de encuesta “cara a cara” que sirve para
obtener informacion directa mediante una muestra
de la poblacion (Ortiz,2015).

TAMARNO DE LA MUESTRA

La determinacion de la muestra es por muestro para
poblacién infinita, por lo que se desconoce la pobla-
cion de los turistas que visitan Tarija para las fiestas
de Chaguayay San Rogue (Urguizo vy otros,2019).

La determinacion del tamafo de la muestra se rea-
liza utilizando la formula para poblacién infinita:

2
— %P4 Donde;
EZ

z=Eselvalor que expresa el nivel de confianza, origi-
nalmente se obtiene de tablas, Para un 95% de nivel
de confianza en valor Z es 1,96.

p=Porcentaje de éxito del evento
g=Porcentaje de fracaso del evento=1-p

Py g deben sumar 1, es decir se expresan como de-
cimales, si el problema no nos indica el valor de cada
uno significa que ambos valen 0,5.

E=Porcentaje de error expresado en decimales, Si el
error es de 6%, entonces & serfaiguala 0,06.
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Donde:
Z=95%
p=50%
q=50%

E= 6%
_(196)2(0.25)

0,062 267

Con un nivel de confianza del 95% la muestra nece-
saria es de 267 turistas que visitaron la ciudad de Ta-
rija en fechas de la fiesta de San Roque y Chaguaya,
conunerrordel 6%. En la investigacién la muestra es
transversal, porque cumple con las caracteristicas,
se tomod una muestra de la poblacion donde no se
conoce el nimero total de turistas que visitan la ciu-
dad de Tarija por lo que nos proporciona una instan-
tanea de la poblacién, en ese momento. Las etapas
definidas para la investigacion son: Identificacion de
informacién necesaria, elaboracién de instrumentos,
recopilacion de informacion, procesamiento, analisis
de la informacion, elaboracion de informe, presenta-
ciény entrega de resultados (Aleman vy otros,2023).

A continuacion, se muestran las principales carac-
teristicas de los turistas que visitan Tarija (perfil del
turista) en las fiestas de Chaguaya y San Roqgue to-
mando en cuenta la procedencia como variable im-
portante. El perfil posibilita no sélo orientar la oferta
turistica a las expectativas, sino también persona-
lizar las acciones de publicidad y comercializacién
en los segmentos de interés tomando en cuenta la
procedencia. Para la comprension de la demanda y
los atributos del mercado es clave el conocimiento
de las caracteristicas demograficas, que tienen en
cuenta aspectos saciales y socioeconémicos como:
la edad, el género, el empleo, el estatus marital, la
educacién vy los ingresos (Pérez v Lois, 2016).
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Figura 1. Perfil del turista Fiesta de Chaguaya En las Figura 1y Figura 2 se observa estadisticas si-
milares, los visitantes en su mayoria provienen de la
repUblica Argentina y del interior del departamento,
el transporte utilizado es el terrestre, los acompa-
Aantes en su mayoria son familiares.La permanencia
de la mayoria de los visitantes se realiza en casas de
familiares, el transporte mas importante utilizado en
las ciudad es el taxi y los micros, la alimentacion de
los visitantes se realiza en mercados y restaurantes.

3. ANALISIS Y DISCUSION

Los aspectos relacionados con la procedencia de
los turistas en las fiestas de la Virgen de Chaguaya
y San Rogue se analizan tomando en cuenta el lugar
de procedencia de los visitantes y las personas que
los acompanfan en la visita:

Figura 3. Procedencia de los turistas en la Fiesta de Cha-

guaya
Fuente:(Aleman,2023) k&
Figura 2. Perfil del turista Fiesta de San Roque g .
& o]
PERFAL DEL TURISTA SAN ROQUE | w0 = =
r‘i _ : i) e = E =)
& 2 g ¢ 2 g z
g g £ g 4 s :
8§ & 3 .

i
:
i

Procedencia del Turista

Nota. Sobre la procedencia de los que visitan Tarija
en la fiesta de Virgen de Chaguaya; se observa que
del total de encuestados 31,03% provienen de la Ar-
gentina. A nivel local el 22,41% provienen del interior
del departamento y a nivel nacional la procedencia
es de Santa Cruz 15,52%. Fuente: Aleman vy otros
(2023).

Fuente:(Aleman,2023).
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Figura 4. Procedencia de los turistas en la Fiesta de San Nota. Los turistas que visitan la ciudad de Tarija en

Rogue fechas de la fiesta de San Roque, seguin la proceden-
cia, podemos decir que la mayor parte provienen de
la Argentina 26,68% del total de los turistas encues-
tados. EL 19,74% de los turistas provienen del inte-
rior deldepartamentoy un 14,47% proviene de Santa
Cruz. Fuente: Alemén y otros (2023).

Porcentaje
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D ERES
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Procedencia del turista

Figura 5. Procedencia de los turistas y acompafantes en la Fiesta de Chaguaya

Inter ior del departamento s 12%

Orurg e— 3%
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Nota. En la Figura 5, se observa que, en todos los casos, los visitantes de las diferentes procedencias en su
mayoria estan acompanados de la familia.

Figura b. Procedencia de los turistas y acompanantes Fiesta de San Roque

Otros

1,3%
Chile 1.3%
Paraguay —————— 2 6%
Argening e 5.3% 9,2%
Interior del deparamento e — =y 5,6%
Cruro

Cachabamba

S L —— 5 3%

Chugusacs o 13% e
L e T E ] 6,6%
laP@ ——— Jgw -

mOtros mlolkegasdetrabdc mAmieos mFamiliza = Pargja m Solo

Nota. Los visitantes en la Fiesta de San Roque asisten en su mayor parte solos. A diferencia de la Fiesta de
Chaguaya donde estan acompanados de la familia.
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4. CONCLUSIONES

La procedencia de los visitantes de la Fiesta de Cha-
guaya, es en su mayoria delvecino pais de la Argenti-
na,y en segundo lugar delinterior del departamento,
el resto de visitantes esta conformado por personas
que provienen del interior del pais, sumando entre
los dos un 68,97% lo que representa una mayoria de
visitantes del pais. Es importante mencionar que los
visitantes provenientes de la Argentina, son en su
mayor parte, bolivianos que residen en dicho pals, y
visitan ademas la campina y lugares histéricos con
contenido etnografico y cultural (Varas, 2016).

En relacion a los acompafiantes se puede afirmar
que el comportamiento es similar a los hallazgos en
estudios sobre turismo religioso, asf Iza (2022) y Ca-
rrera (2023) concluyen gue los acompafantes prin-
cipales a festividades religiosas son los familiares.

En la fiesta de San Roque, también se presenta una
mayoria de visitantes provenientes de la Argentina,
sin embargo, la visita se hace principalmente "solo”
a diferencia de la fiesta de Chaguaya, donde la com-
parfiia de la familia ocupa el segundo lugar, esto se
explica porque en la festividad de San Roque se rea-
liza la procesion de los promesantes ‘chunchos”
(CIEPLANE,2019).

En lo que respecta al tipo de turismo que predomina
en las dos fiestas, se puede afirmar que se trata de
turismo interno porque es realizado por los tarijefios
que viven en el interior del pais y del departamento,
ademas es receptivo parque existe la presencia de
turistas extranjeros constituidos principalmente por
migrantes e hijos de migrantes tarijefios en la Repu-
blica Argentina(Garcia,2019).

La importancia de este estudio radica en el analisis
de las caracteristicas y la procedencia de los visitan-
tes de las fiestas de la Virgen de Chaguaya y San Ro-
que, gue ademas de proporcionar informacién para
los sectores publico privados de turismo, posibilita-
ran tambien la realizacién de otros estudios como el
analisis de alternativas de desarrollo y de impacto

socialy econémico de las festividades en Tarija.
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RESUMEN

El presente trabajo se busco, analizd y se replicd un
método de extraccién de Xilenos de hidrocarburos
liquidos para su analisis en el espectrofotometro.
El ensayo se lo realizé en los laboratorios del CEA-
NID (Centro de Analisis, Investigacién y Desarrollo)
dependiente de la UAIMS, se analizaron 3 métodos
de extraccion, de los cuales el Método Algawi-Ja-
ffar-Khalaf fue el implementado por su bajo coste y
factibilidad. Almétodo establecido se realizaron mo-
dificaciones de equipos y materiales para adaptarlo
a la realidad del laboratorio. Se realizaron pruebas
de porcentaje de recuperacion de xilenos en la ga-
solina especial fortificada con xileno puro, de estas
pruebas se pudo conocer gue el mayor porcentaje
de extraccion fue de 62%, Se realizaron pruebas a
muestras liquidas obtenidas de la pirélisis catalitica,
cada una con su réplica obteniendo concentracio-
nes muy cercanas con diferencias abajo del 4mg/L
siendo la muestra 3 la que mayor se acercaba con
su réplica con un valor de 30.593 mg/L vy la réplica
conunvalorde 30.502 mg/L. Elmayor porcentaje de
pérdida en las muestras de gasalina fue de 18% vy en
las muestras de pirdlisis de 35 %, esto debido a la
volatilidad de los compuestos, en el caso de la gaso-
lina, y par las impurezas de las muestras, en el caso
del liquido de pirdlisis.

TRADICIONALES DEL VALLE CENTRAL DE TARIJA

ABSTRACT

The present work was searched, analyzed and repli-
cated a method of extraction of Xylenes from liquid
hydrocarbons for their analysis in the spectrophoto-
meter. The test was carried out in the laboratories of
CEANID (Center for Analysis, Research and Develo-
pment) under the UAIMS. Three extraction methods
were analyzed, of which the Algawi-Jaffar-Khalaf
method was the one implemented due to its low
cost and feasibility. Modifications of equipment and
materials were made to the established method to
adapt it to the reality of the laboratory. Tests were
carried out an the percentage recovery of xylenes in
the special gasoline fortified with pure xylene, from
these tests it was found that the highest extraction
percentage was 62%. Tests were carried out on liquid
samples obtained from the catalytic pyrolysis, each
one with its replica, obtaining very close concentra-
tions with differences below 4 mg/L, being sample
3 the closest with its replica with a value of 30.593
mg/L and the replica with a value of 30.502 mg/L.
The highest percentage loss in the gasoline samples
was 18% and in the pyrolysis samples 35%, this due
to the volatility of the compounds, in the case of ga-
soline, and due to the impurities in the samples, in
the case of the pyrolysis liquid.

Palabras Clave: Espectrofotometria, extraccion de Xilenos, muestras liquidas, hidrocarburos

Keywords: Spectrophotometry, extraction of xylenes, liquid samples, hydrocarbons.
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1. INTRODUCCION

La extraccion de xilenos de muestras liquidas es
un proceso fundamental en el analisis espectro-
fotométrico de compuestos organicos presentes en
soluciones acuosas o liquidos diversos. Los xilenos,
que incluyen al xileno orto, meta y para, son hidro-
carburos aromaticos ampliamente utilizados en
la industria quimica y petroguimica, y su deteccién
precisa es esencial en numerosos campos, como la
investigacion ambiental, la industria farmacéutica y
la quimica analitica (Algawi, 2018). Este proceso de
extraccion se emplea para aislar selectivamente los
compuesto aromaticos en especial con un enfoque
en los xilenos una matriz liquida, permitiendo su
posterior cuantificacién mediante espectrofotome-
tria, una técnica altamente sensible y precisa que se
basa en la absarcién de luz a longitudes de onda es-
pecificas (Tursi, 2020).

La espectrofotometria es una técnica que se utili-
za para detectar moléculas especificas utilizando
el principio de absorcion de energia luminosa. Cada
molécula tiene la capacidad de absorber una canti-
dad de energia luminosa especifica, Unica vy diferen-
te al resto de las moléculas, es asi que por ejemplo
una molécula de benceno absorbera una cantidad de
energia distinta a la del hexano, esto se debe a que la
energia luminosa absorbida se almacena en forma
de energia interna y como consecuencia la molécula
se excita haciendo que un electrén pase del estado
fundamental (E1) al estado excitado (E2), v ya que
cada molécula tiene una cantidad de electronesy or-
bitales distintas al resto de las moléculas, la energia
necesaria para llegar al estado excitado es distinta 'y
Unica para cada molécula (UPQ, s.f.). Es correcto de-
cir gue el espectro de una molécula es la radiografia
de su “ADN" ya que es (nico para cada especie, por lo
tanto, podemos detectar y diferenciar una molécula
de otra.

En nuestra investigacion describiremos en detalle
los pasos y consideraciones clave en la extraccion
de xilenos de muestras liquidas para su analisis es-

pectrofotomeétrico.
2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Tipo de investigacion

La presente investigacién es de caracter no experi-
mental y cuantitativo, donde se pretende replicar un
métado de extraccion y analisis de Xilenos de mues-
tras liquidas de hidrocarburos.

Los parametros a analizar son:
@® el porcentaje de recuperacion de Xilenos.
® la concentracion de las muestras.

@ las pérdidas en masa y en porcentaje que se
producen en este método.

2.2. Seleccion del método de extraccion

Se investigaron distintos métodos de extraccion de
BTX de las muestras liquidas, y se evalud la factibili-
dad de su implementacién en base a: la cantidad de
reactivos, materiales y equipos de laboratorio dis-
ponibles. Se redactaron 3 métodos y se realizaron
pruebas preliminares de cada uno para conocer la
dificultad y viabilidad. Los métodos estudiados fue-
ron:

® Método de extraccion con Hexano (enfocado en
aguas), Tursi et.al, (2020).

® Método de extraccion con Metanol-Glicerina
(Enfocado en kerosene) Algawi, et.al, (2018).

® Método de extraccién con Acido acético (méto-
do experimental propio)

En base a los criterios de seleccion ya mencionados
se optd por utilizar el método Algawi, modificando y
adaptando dicho método a los materiales que poseia
el laboratorio.

2.3. Materiales, Equipos y Reactivos

A continuacion, se detallan los materiales, equipos vy
reactivos utilizados en esta investigacion.
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Tabla 1 Materiales, equipos vy reactivos

Equipos
Agitador magnético-Calentador

Reactivos

Metanol

Matraces aforados

Balanza analitica

Gasolina especial

Matraces Erlenmeyer Vortex

Glicerina

Vaso precipitado

Tiosulfato de sodio

Tubos de ensayo

Xileno

Tapones

Muestras liquidas de pirdlisis

Fuente: Elaboracion propia

2.4. Procedimiento empleado
2.4.1. Creacion de la curva de calibracion

Para la creacién de la curva de calibracion se proce-
di¢ de la siguiente forma:

® Se peso un matraz aforado de 10 ml con tapdn
y con una cama de metanol casi alcanzando el
aforo.

® Se agregaron 5 gotas de xileno dentro del ma-
traz y se agité vigorosamente. Luego se peso el
matraz nuevamente y se calculd la masa de xi-
leno vertida en el matraz.

@® El matraz se aford y se llevd a la nevera para
SU reposo.

® Posteriormente se calculd la concentracion de
la solucion preparada, a quien se llamdé solu-
cién madre.

@ Para la creacion se la solucién hija, se sacd Tml

de la soluciéon madre y se la vertié en un matraz

aforado de 5 ml, el cual contenia una cama de
Metanol frio, una vez vertida la alicuota se afo-
ro el matraz y se agité vigorosamente.

® Se prepararon 5 matraces aforados de 5 ml
cada uno con una cama de metanolya frioy se
procedié a sacar alicuotas de la solucion hija
para crear los estandares de calibracion para la
curva en el espectrofotomeétrico

® Se utilizaron 6313, 126.26, 189.39, 25252 vy
315.65 microlitros de la solucion hijay se vertie-
ron en los 5 matraces para obtener estandares
de 40, 80,120,160 y 200 mg/L respectivamente
los cuales se leyeron en el espectrofotémetro
para la creacion de la curva.

2.4.2. Modificaciones del
FFAR-KHALAF

meétodo ALGAWI-JA-

En la siguiente tabla se comparan algunos elemen-
tos que fueron modificados para adaptarlos a la rea-
lidad del laboratorio:

Tabla 2 Modificaciones al método Algawi

Método Algawi et al Adaptaciones/Cambios

Mezclador

Matraz

Bafio maria para controlar la temperatura

Calentador

Agitacién mecanica

Agitacién magnética

Fase superior “refinado"y fase inferior "extracto”

Con las muestras de pirdlisis la fase superior fue el extrac-
to de BTXy la fase inferior era la muestra pobre en BTX

Con el ensayo de gasolina se cumplié que la fase superior
era el refinado vy la fase inferior el extracto

Fuente: Elaboracion propia
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2.4.3.  Extraccion del xileno

1) Se pes6 el matraz aforado con tapén en la ba-
lanza analitica y se anotd el resultado

2) Posteriormente se vertid cierta cantidad de
muestra y se la peso, por diferencia de peso se
calculd la masa de muestra vertida

3) Con la masa de muestra se calculd la cantidad
necesaria de metanol, glicerina y tiosulfato que
debia afiadirse al matraz.

4) Se coloco 80% de metanol, 20% de glicerinay
0.1% de tiosulfato en peso, segln la cantidad de
muestra agregada.

5) Se llevé el matraz al agitador magnético/ca-
lentadory se agitd la mezcla durante 30 minutos
a 50°Cya 1000 rpm.

6) Se vertid la mezcla en un embudo de decan-
tacion de 500 ml, se lavé el matraz con 10 mlde
metanol para ayudar que toda la mezcla se de-
posite en el embudo y se dejo reposar durante
80 minutos.

7) Se observd la separacién de dos fases donde
la fase inferior, el refinado, era la muestra pobre
en BTX vy la fase superior, el extracto, la fase rica
en solvente con BTX.

8) Por la parte inferior del embudo se obtuvo el
refinado en un vaso precipitado, y por la parte
superior se vertio el extracto a otro vaso preci-
pitado, esto para evitar contaminar la segunda
fase.

9) Se pesaron ambas fases para calcular la per-
dida que se produce en el método.

10) Del extracto se sacd 0,1 mly se vertid en un
matraz aforado de 10 ml, el cual se enrasé con

metanol.

11) El matraz se llevé al agitador Vortex, donde
se agitd durante 2 minutos y posteriormente se

dejo reposar en la nevera durante 20 haras.

12) Transcurrido el tiempo de reposo se extrajo
0,1 mlde la solucién del punto 11y se lo vertié en
otro matraz de 10 ml donde se aforé con meta-
nol.

13) Se procedidé a medir la concentracion de cada
muestra en el espectrofotémetro.

2.4.4. Pruebas con gasolina especial reforzada

Se realizaron cuatro (4) pruebas para conocer el
porcentaje de recuperacion de xilenos mediante el
método mencionado para lo cual se siguio el proce-
dimiento del punto 3.4.3., con las siguientes madifi-
caciones:

® Se establecid una masa de 10 gr de gasolina
para el analisis.

® Se agregod cierta cantidad de Xileno puro a la
gasolina, la cual se pesd para obtener la masa
de Xileno agregada.

Conocida la masa de Xileno dentro de la gasolina se
procedi¢ a realizar la extraccion y posterior analisis
espectrofotomeétrico, y asi se determind el porcenta-
je de recuperacion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Modificaciones realizadas al método

3.1.1. Mezclador con bafo maria vs Matraz con agita-
dor magnético

En el laboratorio no se contaba con un agitador con
las caracteristicas que describe Algawi (2018), por
lo que se decidi¢ utilizar un matraz de 100 mlcon un
agitador magnético, esto se debe a que las muestras
analizadas no superaban los 10 gr, la agitacion es un
factor importante dentro de este proceso pues ayu-
da a que el solvente entre en contacto con el analito
extrayéndolo de la muestra, otro factor importan-
te es la temperatura de extraccion, ya que segun la
Ley de Henry de la solubilidad, esta aumenta con la

64 | Diciembre 2023 | Revista “Ventana Cientifica” Vol. 13. N°22 ISSN 2415-2390, ISSN 2305-6010



- PROCEDENCIA DE LOS VISITANTES EN LAS FIESTAS GRANDES

temperatura vy viceversa. No se utilizé un bafio maria
debido a que el agitador debe estar en contacto con
la placa metalica para que pueda funcionar, asi que
soloseaumentod latemperatura delagitador magné-
ticoa 50°C para aumentar la solubilidad del solvente.
Se observo una gran contacto entre el solvente y la
muestra en la agitacion, esto gracias a lo compacto
delrecipientey a la agitacion vigorosa.

3.2. Extraccion de Xilenos de gasolina especial

TRADICIONALES DEL VALLE CENTRAL DE TARIJA

31.2.  Extractoy Refinado

El extracto y refinado obtenido de la gasolina cum-
plian con lo establecido en el método Algawi, esto
se debe a que la mezcla de solventes es mas densa
que la gasolina. Por otro lado, la muestra de pirolisis
contenfa compuestos mas densos que la mezcla de
solventes, de manera que el refinado permanecié en
la parte inferiory el extracto en la parte superior.

Tabla 3 Resultados de la extraccion de Xilenos en la gasolina especial

Prueba Masa total masa % de Concentracién masa del masa real % de )
(gn) perdida (gr) perdidas (mg/L) analito (mg) (mg) extraccién
1 20.2959 3.6159 18% 71.84 104.9374853 169.243 62%
2 20.3539 2.8239 14% 72453 99.71444091 166.128 60%
3 20.6375 1.8575 9% 63.812 98.49810331 164.078 60%
4 20.1621 2.9721 15% 41.646 54.46521616 157.07 35%

Fuente: Elaboracion propia

De las cuatro replicas obtenidas se obtuvo los si-
guientes resultados:

® La masa perdida en este método tiene un pro-
medio de 2,81 gr, siendo la primera prueba la de
mayor perdida con 3.6159 gr, con un porcentaje
perdido de 18%, la cantidad menor de perdida
fue el ensayo 3 con un 9%, estas pérdidas se
deben que se usan 3 recipientes de las mezclas,
elmatraz, elembudo de decantaciény los vasos
precipitados, y se deben verter las mezclas en
cada envase produciendo perdidas, pues parte
del liquido queda adherido a las paredes de los
materiales. También puede deberse a que la ga-
solina, el metanol y el xileno son compuestos
volatiles lo que afecta la conservacion de los
mismos dentro de los envases, y mas aln con
la temperatura de agitacion, estos compuestos
tienden a volatilizarse.
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® Las concentraciones de los 2 primeros ensa-
y0S se acercar bastante mientras que los en-
sayos 3y 4 se alejan considerablemente, esto
puede deberse a la volatilidad de los productos,
sin embargo, si analizamos la masa del anali-
to calculada a partir de la concentracion pode-
mos observar que los 3 primeros resultados se
acercan bastantes teniendo una diferencia de 6
mg entre el primer y tercer ensayo.

® Analizando el porcentaje de recuperacion de
las muestras estas oscilan entre 60 a 62% de
recuperacion, segin el método Algawi este por-
centaje llegaba solo al 47%, esto es gracias a
utilizar los parametros mas efectivos de su es-
tudio y seguir el procedimiento minuciosamen-
te a pesar de las modificaciones ya menciona-
das.

3.3. Extraccion de xilenos de muestras liquidas de
pirélisis.
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Tabla 4 Resultados de la extraccion de muestras de pirdlisis

Masa total (gr) masa perdida (gr) % de perdidas Concentracién (mg/L)

1 16.0307 1.3487 8% 24.382
réplica 4.2373 1.4653 35% 25.098
2 6.8803 2.0383 30% 32.268
replica 2 6.4558 1.3138 20% 36.311

3 14.4638 0.6794 5% 30.593
réplica 3 9.5397 0.3892 4% 30.502
4 3.6286 11966 33% 30.593

Fuente: Elaboracion propia

Se recepcionaron 4 muestras liquidas obtenidas de
la pirolisis de plasticos a cada una se realizd una
prueba Ay una prueba B, a excepto de la muestra 4
por la cantidad minima recibida.

Los resultados se muestran en la tabla 4, de la cual
podemas argumentar:

® lLamasa perdida se calculd al pesarelrefinadoy
extracto posterior a la separacion de las fases,
las muestras 1, 2y 4 presentaban un grado de
impurezas y viscosidad muy alto a diferencia de
la muestra 3 la cual era mas liquida en compa-
racion, por lo gue la perdida de masa no supero
los 1gren comparacion con las otras muestras.

® Las masa perdida en estas pruebas no supe-
raron la media de pérdidas de las pruebas con
gasolina, sin embargo, cuando observamos
el porcentaje de perdidas, podemos notar que
las muestras menores a /7 gr tienen a tener una
mayor perdida en comparacion con muestras
superiores, aunque la disminucién de materia
a analizar no es proporcional al porcentaje de
perdidas, esto debido a que cada muestra con-
tenfa un grado de impureza distinto, es correcto
asegurar gue una mayor cantidad de muestra
a analizar harfa que la brecha de perdida sera
menos significativa.

® Realizando una comparacién de las concentra-
ciones obtenidas entre las muestras y su répli-
ca, la diferencia de los resultados obtenidos no

supera los Tmg/L excepto en la muestra 2 don-
de la concentracion de la réplica es mayor con
4 mg/L, validando asi los resultados obtenidas
de cada muestra. Con las concentraciones ob-
tenidas se puede conocer la cantidad de Xileno
presente en cada muestra, la cual sera distinta
para cada ensayo por la cantidad de muestra
analizada.

4. CONCLUSIONES

@® Se estudiaron 3 métodos de extraccion de xi-

lenos, segln los parametros: la cantidad de
reactivos, materiales y equipos de laborato-
rio disponibles, de los cuales el método AlL-
GAWI-JAFFAR-KHALAF fue el seleccionado.

Se realizaron modificaciones al método selec-
cionado segln los equipos que se encontraban
en el laboratorio, siguiendo las indicaciones del
mismo logrando extraer el xileno de la gasolina
y de las muestras liquidas.

Se desarrolld la practica analizando los para-
metros de: el porcentaje de recuperacion de
Xilenos, la concentracion de las muestras, las
pérdidas en masa y en porcentaje que se pro-
ducen en este método.

En las pruebas de extraccion de xileno en la
gasolina se estudiod todos los parametros men-
cionados, sin embargo, en la extraccion de xi-
lenos en las muestras liquidas de pirélisis solo
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se estudiaron los parametros de concentracion
y pérdidas, esto debido a que no conocemas
la masa inicial de xileno para lograr calcular el
porcentaje de recuperacion.

Para la prueba de la gasalina se determiné que
el promedio de la masa perdida es de 2,81 gr,
y el porcentaje de perdida oscila entre el 9% a
18%. Las concentraciones obtenidas del espec-
trofotémetro fueron 71y 72 mg/L en los 2 pri-
meras ensayos mientras que los ensayos 3y 4
obtuvieron 63mg/Ly 41 mg/L respectivamente,
esto puede deberse a la volatilidad del xileno.
También se determindé que el porcentaje de re-
cuperacion oscilan entre 60 a 62%.

En las pruebas de muestras liquidas de pirdlisis
se determind que la masa perdida no sobrepa-
saba los 3 gr, esto segln la cantidad de mues-
tra que se analizo, las muestras menores a 7 gr
tienden a tener una mayor porcentaje de perdi-
das en comparacion con muestras superiores,
oscilando entre el 20% a 35%, lo que sugiere
que una mayor cantidad de muestra a analizar
haria que la brecha de perdida sera menaos sig-
nificativa.

La comparacién de las concentraciones obte-
nidas entre las muestras liquidas de pirolisis y
su réplica son muy cercanas y no superan los 1
mg/L excepto en la muestra 2 donde la concen-
tracion de la réplica es mayor con 4 mg/L.

Se utilizé la concentracion obtenida para de-
terminar la cantidad de Xileno presente en la
gasolina y en cada muestra liquida de pirolisis,
en esta ultima la cantidad de Xileno es distin-
ta para cada ensayo seglin la masa de muestra
analizada.
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publicadas, con el fin de dar cuenta de los avances
y las tendencias de desarrollo sobre un campo en
ciencia o tecnologia. Se caracteriza por presentar una

cuidadosa revision bibliografica.
2.4, Revisiéon de temas académicos

Documentos que muestren los resultados de la revision
critica de la literatura sobre un tema en particular,
o también versan sobre la parte académica de la
actividad docente. Son comunicaciones concretas
sobre el asunto a tratar por lo cual su extension

minima es de 5 paginas.
2.5. Cartas al editor

Son posiciones criticas, analiticas o interpretativas
sobre los documentos publicados en la revista, que
a juicio del Comité editorial constituyen un aporte
importante a la discusion del tema por parte de la

comunidad cientifica de referencia.
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3. NORMAS DE ENVIO Y PRESENTACION

a.

. Los textos deben ser elaborados en

.En cuanto a la

. La Revista

La Revista VENTANA CIENTIFICA recibe trabajos
originales en idioma espariol. Los mismos deberan
ser remitidos en formato electrénico en un
archivo de tipo Word compatible con el sistema

Windows y también en forma impresa.

formato
de hoja tamafio carta (ancho 21,59 cm. alto
2794 cm.). EL tipo de letra debe ser Arial, 10 dpi
interlineado simple. Los margenes de la pagina
deben ser, para el superior, inferior y el derecho

deZ25cm. vy paraelizquierdo, 3 cm.

. Los articulos deben redactarse con un alto nivel

de correccion sintactica, evidenciando precision

y claridad en las ideas

extensién: Los articulos de

investigacion, ciencia, tecnologia tendran una
extension maxima de 15 paginas, incluyendo la
bibliografia. Los articulos de reflexion y revision

una extension de 10 paginas.

. Los trabajos deben incluir un resumen en idioma

espafiol y en inglés, con un maximo de 200

palabras.

En cuantoalos autores, debenfiguraren el trabajo
las personas que hancontribuido sustancialmente
en la investigacion. Reconociéndose al primero
como autor principal. Los nombres vy apellidos
identificar

de todos los autores se deben

apropiadamente, asi como las instituciones de
adscripcion (nombre completo, organismo, ciudad

y pais), direccién y correo electrénico.

VENTANA  CIENTIFICA, solo recibe
trabajos originales e inéditos, ello implica que
no hayan sido publicados en ningun formato vy

que no estén siendo simultdneamente conside

rados en otras publicaciones nacionales e

internacionales. Por lo tanto, los articulos

deberan estar acompafiados de una Carta de
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Orignalidad, firmada por todos los autores, donde

certifiquen lo anteriormente mencionado.

h. Cada articulo se someterd en su proceso de
evaluacion a una revision exhaustiva para evitar
plagios, que en caso de ser detectada en un
investigador, este sera sujeto a un proceso
interno  administrativo, y no podra volver a

presentar ningln articulo para su publicacion

en esta revista.
4. DIRECCION DE ENVIO DE ARTICULOS

Los articulos para su publicaciéon deberan ser
presentados en las oficinas del Departamento de
Investigacién Ciencia y Tecnologia, ubicado en el
Campus Universitario El Tejar, Edificio DICYT, Bloque
N° 15, Telf: +591-4-6650787. Alternativamente, los
articulos podran ser enviados a la siguiente direccién

electronica: dicyt.uajms.edu@gmail.com.
5. FORMATO DE PRESENTACION

Para la presentacion de los trabajos se debe tomar
en cuenta el siguiente formato para los articulos

cientificos:
5.1. Titulo del Articulo

Eltitulo del proyecto debe ser claro, preciso y sintético,

con un texto de 20 palabras como maximo.
5.2. Autores

Un aspecto muy importante en la preparaciéon de un
articulo cientifico, es decidir, acerca de los nombres
que deben ser incluidos como autores, y en qué
orden. Generalmente, esta claro que quién aparece
en primer lugar es el autor principal, ademas es quien
asume la responsabilidad intelectual del trabajo. Por
este mativo, los articulos para ser publicados en
la Revista Ventana Cientifica, adoptaran el siguiente

formato para mencionar las autorias de los trabajos.

Se debe colocar en primer lugar el nombre del autor

principal, investigadores, e investigadores junior,

Diciembre 2023 | 71



posteriormente los asesores y colaboradores si los
hubiera. Laforma deindicarlos nombres es la siguiente:
en primer lugar debe ir los apellidos y posteriormente
los nombres, finalmente se escribira la direccién
del Centro o Instituto, Carrera a la que pertenece el
autor principal. En el caso de que sean mas de seis
autores, incluir solamente el autor principal, seguido
de la palabra latina "et al’, que significa "y otros" vy
finalmente debe indicarse la direccion electronica

(correo electronico).
5.3. Resumeny Palabras Clave

El resumen debe dar una idea clara y precisa de la
totalidaddeltrabajo,podraincluiruna brevejustificacion,
objetivo, metodologia seguida, los resultados mas
destacados vy las principales conclusiones, asimismo,
debe ser lo mas informativo posible, de manera que
permita al lector identificar el contenido basico del
articulo y la relevancia, pertinencia y calidad del

trabajo realizado.

Se recomienda elaborar el resumen con un maximo
de 200 palabras, el mismo que debe expresar de
manera clara los objetivos y el alcance del estudio,
justificacion, metodologia vy los principales resultados
obtenidos.

Las palabras clave son términos o frases cortas

(lexemas) que permiten clasificar y direccionar
las entradas en los sistemas de indexacion y de
recuperacion de la informacion en las bases de datos
de un manuscrito o area tematica en particular.
Las palabras clave se convierten entonces en una
herramienta esencial de doble via, es decir, de
quienes escribeny de quienes buscan lainformacion

de manuscritos o dreas tematicas relacionadas.
5.4. Introduccién

La introduccion del articulo esta destinada a expresar
con toda claridad el propdésito de la comunicacion,
ademas resume el fundamento légico del estudio. Se
estrictamente

debe mencionar las referencias

pertinentes, sin hacer una revisién extensa del tema
investigado. No hay que incluir datos niconclusiones
del trabajo que se esta dando a conocer.

5.5. Materiales y Métodos

Debe mostrar, en forma organizada vy precisa,
cémo fueron alcanzados cada uno de los objetivos
propuestos. La metodologia debe reflejar la estructura
logica vy el rigor cientifico que ha seguido el
proceso de investigacion desde la eleccion de un
(preguntas con

enfoque metodolégico especifico

hipotesis fundamentadas correspondientes, disefios
muestrales o experimentales, etc.), hasta la forma
como se analizaron, interpretaron y se presentan

los resultados.

Deben
actividades

detallarse, los procedimientos, técnicas,

y demas estrategias metodologicas
utilizadas para la investigacion. Debera indicarse el
procesoquesesiguidenlarecolecciondelainformacion,
asi como en la organizacion, sistematizacion y analisis
de los datos. Una metodologia vaga o imprecisa no
brinda

pertinencia y el impacto de los resultados obtenidos.

elementos necesarios para corroborar la

5.6. Resultados y Discusién
5.6.1. Resultados

Los resultados son la expresion precisa vy concreta
de lo que se ha obtenido efectivamente al finalizar
el proyecto, y son coherentes con la metodologia
empleada. Debe mostrarse claramente los resultados
alcanzados, pudiendo emplear para ello cuadros,
figuras, etc. Los resultados relatan, nointerpretan, las
observaciones efectuadas con el material y métados
empleados. No deben repetirse en el texto datos
expuestos en tablas o graficos, resumir o recalcar sélo

las observaciones mas importantes.
5.6.2. Discusion

El autor intentara ofrecer sus propias opiniones

sobre el tema, se insistird en los aspectos novedosos
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e importantes del estudio y en las conclusiones
que pueden extraerse del mismo. No se repetiran
aspectos incluidos en las secciones de Introduccion
o de Resultados. En esta seccién se abordaran las
repercusiones de los resultados y sus limitaciones,
ademas de las consecuencias para la investigacion
en el futuro. Se compararan las observaciones con

otros estudios pertinentes.

Se relacionaran las conclusiones con los objetivos del
estudio, evitando afirmaciones poco fundamentadas y

conclusiones avaladas insuficientemente por los datos.

Es importante resaltar y se recomienda, que para
una redaccién que interactué mejor con el lector,
en la medida que se van exponiendo los datos o
resultados, inmediatamente se vaya realizando la

discusion de los mismos.
5.7. Bibliografia Utilizada

La bibliografia utilizada, es aquella a la que se hace
re-ferencia en el texto, debe ordenarse en orden
alfabético y de acuerdo a las normas establecidas para

las normas de publicacién (Punto 5).
5.8. Tablas y FigurasTodas

las tablas o figuras deben ser referidas en el texto y
numeradas consecutivamente con nimeros arabigos,
por ejemplo: Figura 1, Figura 2, Tabla 1y Tabla 2. No
se debe utilizar la abreviatura (Tab. o Fig.) para las
palabras tabla o figura y no las cite entre paréntesis.
De ser posible, ubiquelas en el orden mencionado en el
texto, lo mas cercano posible a la referencia en el
mismo y aseglrese que no repitan los datos que se

proporcionen en algun otro lugar del articulo.

El texto y los simbolos deben ser claros, legibles y de
dimensiones razonables de acuerdo al tamario de
la tabla o figura. En caso de emplearse en el articulo
fotografias y figuras de escala gris, estas deben ser
preparadas con una resolucion de 250 dpi. Las figuras
a color deben ser disefadas con una resolucion

de 450 dpi. Cuando se utilicen simbolos, flechas,

numeros o letras para identificar partes de la figura, se
debe identificar y explicar claramente el significado de
todos ellos en la leyenda.

5.9. Referencias Bibliograficas

Las referencias bibliograficas que se utilicen en la
redaccion deltrabajo;apareceranalfinal deldocumento
y se incluiran por orden alfabético. Debiendo adoptar

las modalidades que se indican a continuacion:
5.10. Referencia de Libro

Apellidos, luego las iniciales del autor en letras
mayusculas. Afio de publicacién (entre paréntesis).
Titulo del libro en cursiva que para el efecto, las

palabras mas relevantes las letras iniciales deben
ir en mayuscula. Editorial y lugar de edicion. Tamayo vy
Tamayo, M. (1999). El Proceso de la Investigacién
Cientifica, incluye Glosario y Manual de Evaluacion
de Proyecto. Editorial Limusa. Mexico.Rodriguez, G,
Gil, J. y Garcia, E. (1999). Metodologia de la Investigacion
Cualitativa. Ediciones Aljibe. Espafia.Referencia de
Capitulos, Partes y Secciones de Libro Apellidos, luego
las iniciales del autor en letras mayUsculas. Afio de
publicaciéon (entre paréntesis). Titulo del capitulo de
libro en cursiva que para el efecto, las palabras mas
relevantes las letras iniciales deben ir en maydscula.
Colocar la palabra, en, luego el nombre del editor (es),
titulo del libro, paginas. Editorial y lugar de edicidn.
Reyes, C.(2009). Aspectos Epidemiolégicos del Delirium.
En M. Felipe. y O. José (eds.). Delirium: Un gigante de la

geriatria (pp. 37-42). Manizales: Universidad de Caldas.
5.11. Referencia de Revista

Autor (es), afio de publicacién (entre  paréntesis),
titulo del articulo, en: Nombre de la revista, nimero,
volumen, paginas, fecha vy editorial.Lépez, J.H. (2002).
Autoformacién de Docentes a Tiempo Completo en
Ejercicio. en Ventana Cientifica, N° 2. Volumen 1. pp 26

— 35. Abril de 2002, Editorial Universitaria.
5.12. Referencia de Tesis

Autor (es). Afioc de publicaciéon (entre paréntesis).
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Titulo de la

las palabras mas relevantes. Mencion de la tesis

tesis en cursiva y en mayusculas
(indicar el grado al que opta entre paréntesis). Nombre
de la Universidad, Facultad o Instituto. Lugar.Salinas,
C. (2003).

Fijos

Revalorizacion Técnica Parcial de Activos

de la Universidad Auténoma Juan Misael
Saracho. Tesis (Licenciado en Auditoria). Universidad
Autdénoma Juan Misael Saracho, Facultad de Ciencias

Econdmicas y Financieras. Tarija — Bolivia.
5.13. Pagina Web (World Wide Web)

Autor (es) de la pagina. (Fecha de publicacién o revisién
de la pagina, si esta disponible). Titulo de la paginao lu-
gar (en cursiva). Fecha de consulta (Fecha de acceso),
de (URL - direccién).Puente, W. (2001, marzo 3).
Técnicas de Investigacion. Fecha de consulta, 15
de febrero de 2005, de http://www.rrppnet.com.
(2004).

como Contenido Transversal.

ar/tecnicasdeinvestigacion.htmlDuran,  D.
Educacion Ambiental
Fecha de consulta, 18 de febrero de 2005, de http://
www.ecoportal.net/content/view/full/37878

5.14. Libros Electrénicos

Autor (es) del articulo ya sea institucién o persona.
Fecha de publicacién. Titulo (palabras mas relevantes
en cursiva). Tipo de medio [entre corchetes]. Edicién.
Nombre la institucion patrocinante (si lo
hubiera) Fecha de consulta. Disponibilidad y acceso.
Ortiz, V. (2001). La Evaluacion

como Funcién Sustantiva.

de la Investigacion

[Libro en lineal. Serie

Investigaciones (ANUIES). Fecha de consulta: 23
febrero 2005. Disponible en: http://www.anuies.mx/
index800.htmlAsociacion Nacional de Universidades e

Instituciones de Educacion Superior. (1998). Manual

Practico sobre la Vinculacion Universidad -
Empresa. [Libro en linea). ANUIES 1998. Agencia
Espafiola  de Cooperacion  (AECH). Fecha de
consulta: 23 febrero 2005. Disponible en: http://

www.anuies.mx/index800.html

5.15. Revistas Electrdnicas

Autor (es) del institucion o

Titulo del articulo en cursiva.

articulo ya sea
persona. Nombre
la revista. Tipo de medio [entre corchetes]. Volumen.
Numero. Edicion. Fecha de consulta. Disponibilidad vy
acceso.Montobbio, M. La cultura y los Nuevos
Espacios Multilaterales. Pensar Iberoamericano.  [En
linea). N°7. Septiembre - diciembre 2004. Fecha de
http://

www.Campus-oei.org/pensariberoamerica/index.

consulta: 12 enero  2005. Disponible en:

htmlReferencias de Citas Bibliograficas en el TextoPara
todas las citas bibliograficas que se utilicen y que
en el texto

aparezcan se podran asumir las

siguientes formas:

a. Deacuerdo a Martinez, C.(2004), la capacitaciéon de

docentes en investigacion es fundamental para.....

b. Enlos cursos de capacitacion realizados se pudo
constatar que existe una actitud positiva de los
docentes hacia la investigacion......... (Marti-nez,

C. 2004).C. En el afio 2004, Martinez.

c. Realiz6 el curso de capacitacion en

investigacion para docentes universitarios.......
6. DERECHOS DE AUTOR

Los conceptos y opiniones de los articulos publicados
son de exclusiva responsabilidad de los autores. Dicha
responsabilidad se asume con la sola publicacion
del articulo enviado por los autores. La concesion de
Derechos de autor significa la autorizacion para que
la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho a traveés
de la Revista VENTANA CIENTIFICA, pueda hacer uso
del articulo, o parte de él, con fines de divulgacion
y difusion de la actividad cientifica y tecnologica. En
ningin  caso, dichos derechos afectan la propiedad

intelectual que es propia de los(as) autores(as

74 | Diciembre 2023 | Revista “Ventana Cientifica” Vol. 13. N°22 ISSN 2415-2390, ISSN 2305-6010



«|DICYT

Departamento de Investigacion,
Ciencias y Tecnologia - UAJMS

£

Ventana Cientifica
Revista de Divulgacion Cientifica

Tarija - Bolivia



