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CLOUD CATCHER, Scotland, 2012
Mirrored stainless Steel

[https://n9.cl/o4g7o]

Julio del 2021, una época de pandemia y del espejismo de la vuelta a la «norma-
lidad», si bien el progreso científico nos permite tener esperanza, esto tiene un 
reverso, y es que se produce el espejismo imperiosamente. Que esto cambiaría en 
poco tiempo, no iba a ser así y no lo será. Nos toca, como civilización, renacer, 
renovar, ser resilientes, resucitar a una «nueva vida» que sale del desastre, man-
tener la fe y la esperanza en medio de un baile con la incertidumbre que genera 
la pandemia, el confinamiento, estados de alerta y de excepción, se relajan las 
medidas y las endurecen, se aprueban vacunas de las que no sabemos su eficacia, 
podremos viajar, juntarnos con los abuelos o los padres, volver con los amigos, 
el colapso sanitario y la muerte de conocidos, de familiares o desconocidos, nada 
cambiará tan pronto, debemos hacernos a la idea que esto en el mejor de los casos 
durará algunos años.

Habrá oasis de días en los que el trabajo presencial será seguro y fingiremos 
que tomar transporte público no da miedo. Ahora hay vacunas y mascarillas ho-
mologadas. Un año y meses después las cifras son terribles, se ha normalizado el 
horror y la muerte. El coronavirus sigue circulando por el mundo. El progreso 
científico nos ha permitido tener esperanza. Hay quien lleva un año haciendo 
planes para cuando vuelva la normalidad, como si ésta estuviese ahí al lado, como 
si fuese verdad que se puede volver atrás, sin secuelas, como si esto solo fuese una 
mala noche; lo que ha provocado hastío, fatiga e inquietud. La ciencia y la fe nos 
ha permitido ser lo suficientemente optimistas; debemos tener una espiritualidad 
en la que debemos llorar, no reprimir lo que sentimos, atrevernos a decirlo, es un 
gran coraje que alimenta el alma y no quedarnos en esa superficie donde todo es 
una caricatura, cristal, light; desenmascaremos nuestras mentiras y ayudémonos 
a andar en verdad, seamos responsables de nuestro futuro sin señalar a otros. 
Vivamos esta pandemia, no te escondas, atraviesa con amor esta oscuridad, debe-
mos vivir los problemas, no solo resolverlos, no pretendas pasar la página y decir 
todo ya pasó. Belleza y bondad veo en nosotros; también egoísmo y vanidad, pero 
eso no es todo, veo algo más difícil de gobernar que el bien y el mal y es la parado-
ja y la contradicción de que somos un alma poliédrica en la que vivimos acelerada 
o lentamente y no pactemos, la contradicción es el criterio de lo real. 

Resurrexit, sicut dixit, Alleluia!

en la portada
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Cualidad de la persona que reconoce la igualdad 
entre los seres humanos. Es una actitud relacionada 
con la virtud de la modestia. De allí que ser humilde 
no implica dejarse humillar, pues no supone una re-
nuncia a la dignidad propia como personas. [Fuente: 
https://n9.cl/0hehg]

Valor humano fundamental que permite al indivi-
duo continuar, no rendirse a pesar de dificultades, 
obstáculos, frustración, desánimo, aburrimiento 
que se presenten. La perseverancia ayuda o aumenta 
la probabilidad de alcanzar metas difíciles y a apre-
ciar más los logros obtenidos. [Fuente: https://n9.cl/
jtzyu]

Valor social que se funda en el respeto y afecto en 
nuestra forma de relacionarnos, esencial para la 
convivencia en sociedad. La armonía de nuestro en-
torno social en gran medida viene determinada por 
el nivel de amabilidad sobre el cual hayamos funda-
do esas relaciones. [Fuente: https://n9.cl/dx249]

Capacidad de superación personal y flexibilidad men-
tal para asumir las circunstancias de la vida. Es una 
capacidad que se adquiere a través de la práctica del 
propio vivir, es un proceso de reacomodación o ajuste 
de las personas a otro entorno al cual no están acos-
tumbrados. La adaptación social significa los cambios 
que deben operarse en una persona originados en las 
distintas circunstancias que se modifican en su entor-
no y las exigencias que ese medio le impone. [Fuente: 
https://n9.cl/x8q7a]

humildad

perseverancia

amabilidad

adaptación

valores y principios
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En la historia de la universidad se puede evidenciar la importancia de la escritura 
como actividad habitual del quehacer de la educación superior, como espacio 
generador de conocimiento que se trasmite o se difunde a través de textos que se 
producen en diferentes formatos como libro, artículo de difusión, artículo cientí-
fico, entre otros. Éstos evidencian el trabajo realizado como parte del proceso de 
formación profesional y de posgrado, pero sobre todo por la investigación que se 
realiza en estos espacios. En efecto, esta búsqueda continua de nuevas fronteras 
de conocimiento impulsado por el deseo del ser humano del conocimiento de 
denomina investigación.

La redacción científica es un instrumento de difusión del conocimiento desa-
rrollada por interrelación humana en procesos sistematizados y documentados 
en torno a buscar soluciones a problemas que afectan a la sociedad y que transitan 
desde la apropiación de lo conocido hacia la experimentación y generación de 
nuevo conocimiento. Este proceso característico de la educación superior mu-
chas veces ha sido descuidado, existen datos que evidencian que en el Ecuador 
hay un bajo número de publicaciones en relación con el crecimiento de la pobla-
ción universitaria. La normativa creada y modificada para el efecto ha tratado 
de forzar esta actividad natural del quehacer universitario, ocasionando muchas 
veces solamente el escribir con el fin de publicar, no publicar el resultado de un 
proceso consiente de investigación y de generación de conocimiento.

El reto de publicar ciencia en un mundo cada vez más digital tiene varias aris-
tas; para ello, la unesco, en su publicación Recomendaciones para una ciencia 
abierta, recomienda reflexiona sobre: 1. la necesidad de abordar nuevo desafíos 
que afectan a la sociedad como el cambio climático, la salud, la equidad y otros de 
similar interés; 2. el desarrollo de la ciencia, la tecnología y la innovación como 
requisito para generar soluciones que satisfagan al ser humano y de esa forma 
aprovechar las oportunidades que brinda el conocimiento; y 3. el potencial que 
representa la expansión de las tecnologías de la información, las comunicaciones 
y la interconexión mundial, para acelerar el progreso de la humanidad, reducir la 
brecha digital y crear las sociedades del conocimiento.

La revista figempa invita a una reflexión acerca de los procesos de investiga-
ción y la publicación científica, que en un mundo digital nos ha obligado a ser 
resilientes en un entorno de pandemia. El investigador requiere generar informa-
ción verificable, de calidad en una era donde las noticias falsas inundan las redes, 
la academia es la llamada a brindar ese espacio seguro de acceso a una informa-
ción confiable para la sociedad.

Ing. Susana Cadena Vela, Ph. D.

mensaje

hacia la publicación científica
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La palabra renacer está integrada por el prefijo re-, que significa reiteración y por 
el vocablo latín nasci, cuyo sentido es nacer. Es decir, renacer es volver a nacer, 
a cobrar vida, lo cual no solo se aplica en sentido literal, sino también a aquella 
circunstancia en la cual resurgimos después de una dificultad, nos revitalizamos 
y volvemos a comenzar. En las circunstancias actuales de pandemia, de crisis sa-
nitaria, económica, social y ética, renacer se ha convertido en un imperativo.

En este contexto, la Facultad de Ingeniería en Geología, Minas, Petróleos y 
Ambiental ha asumido significativos retos en lo concerniente al fortalecimiento 
institucional, esfuerzo que ha requerido por parte de todos quienes conformamos 
la facultad distintas aproximaciones a los dilemas a los cuales se enfrenta nuestra 
sociedad. Partiendo de la identificación de estos grandes problemas, hemos rede-
finido el rol que debemos asumir autoridades, docentes, estudiantes, empleados 
y trabajadores en este momento trascendental para el país, fundamentada en una 
adecuada actitud y promoviendo la participación y compromiso de todos quienes 
hacemos la figempa.

Renacer implica además la posibilidad de transformar y de construir de ma-
nera colectiva mejores opciones para el desarrollo institucional y social, en donde 
nuestro principal capital es el talento humano: la sabiduría de nuestros docentes, 
la rebeldía de nuestros jóvenes, el compromiso y vocación de servicio de nuestros 
trabajadores. Nuestra facultad se ha propuesto inspirar un cambio positivo, don-
de la juventud que se está formando sea consciente de sus derechos y obligaciones 
y defiendan su libertad, exijan respeto a su individualidad y se comprometan con 
la justicia social, la democracia y la igualdad.

Renacer siempre va a implicar nuevos retos, nuevos escenarios y sobre todo 
una oportunidad para consolidar esa conciencia crítica que ha sido promotora de 
los grandes cambios de la humanidad. Aprendamos a vivir el aquí y ahora porque 
es cuando construimos nuestro futuro, todo lo que necesitamos es pasión para 
ejercer nuestra libertad con grandes dosis de dignidad, inteligencia y valentía. 

En los momentos actuales, el país requiere de iniciativas y propuestas de to-
dos los sectores para salir de la crisis, por lo que es importante, entre otras cosas, 
fortalecer el sistema de educación superior del Estado dotándole de recursos para 
mejorar la calidad de la enseñanza, la investigación y la vinculación con la so-
ciedad, y optimizar el aprovechamiento sustentable y sostenible de los recursos 
energéticos, principalmente los hidrocarburos y recursos minerales, para lo que 
la academia debe formar y perfeccionar al talento humano que permita ayudar 
a alcanzar los objetivos de desarrollo sustentable, proyectándoles a las carreras y 
programas de posgrados para las necesidades del futuro. figempa comprometida 
con la vida y el desarrollo.

Ing. Gustavo Pinto
director de revista figempa

editorial

renacer
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tecnireportajes

maestrías y seminarios

Programas de maestrías y de especialización  
La Facultad de Ingeniería en Geología, Minas, Petróleos y Ambiental ofrece los siguientes programas de Espe-
cialización y Maestrías:

especialidad en auditoría y peritaje ambiental 
Titulación: Especialista en Auditoría y Peritaje Ambiental

 

El programa está dirigido a profesionales con título de tercer nivel en los campos del conocimiento de las Cien-
cias Sociales, Periodismo, Información y Derecho; Ciencias Naturales, Matemáticas y Estadística e Ingeniería, 
Industria y Construcción. El objetivo es formar profesionales con sólidos conocimientos y herramientas de 
aplicabilidad posprofesional y con competencias avanzadas para el análisis de conceptos, objetivos, requisi-
tos, alcances, procedimientos y aplicaciones de la Auditoría Ambiental bajo el enfoque de las normas ISO 
14001:2015, con la finalidad de dar cumplimiento a la normativa ambiental vigente en el Ecuador; además de 
ello, instruir en el perfeccionamiento de la elaboración de informes y metodología en Peritaje Ambiental, que 
garanticen la conservación de la diversidad de ecosistemas y su posible vulneración.

 
resolución aprobación del ces: en trámite
modalidad: semipresencial
duración: 6 meses más titulación
costo: inscripción, usd 80; matrícula, usd 2500
fecha prevista de inicio: último trimestre de 2021

especialización en auditoría y peritaje en hidrocarburos
Titulación: Especialista en Auditoría y Peritaje en Hidrocarburos

 

La especialización en peritaje petrolero está abierta a toda persona vinculada al sector petrolero que tenga títu-
lo en ingeniería, leyes, economía o afines. El objetivo del programa de especialización en Peritaje Petrolero es 
formar profesionales con una instrucción sólida en los campos que están en la malla curricular del programa. 
En tal virtud, se aspira a que los profesionales en su práctica profesional sean capaces de realizar un trabajo de 
peritaje y auditoria que aporte sustantivamente en el sistema de justicia del Ecuador, y a la empresa pública y 
privada.

resolución aprobación del ces: en trámite
modalidad: semipresencial
duración: 6 meses incluida titulación
costo: inscripción, usd 80; matrícula, usd 2500
fecha prevista de inicio: último trimestre de 2021

specializacionesE
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especialización en auditoría y peritaje minero
Titulación: Especialista en Auditoría y Peritaje Minero

 
La especialidad está dirigida para profesionales con título de tercer nivel en Ingeniería en Minas, 
Geología, Geotecnia y Civil y tener al menos 2 años de experiencia en el campo geológico minero 
y de la construcción. El objetivo es contribuir con el desarrollo de una minería responsable en sus 
diferentes etapas, a través de la formación de profesionales capaces de verificar el cumplimiento 
de requisitos legales a los procesos productivos y de comercialización de minerales, así como tam-
bién, en la formación de auditores y peritos mineros para la identificación de delitos y resolución de 
conflictos en las actividades referidas en las fases de la actividad minera a través de la aplicación de 
conocimientos, metodologías, procedimientos y herramientas de auditoría y peritaje, así como de la 
aplicación de la iso 19011:2018
 

resolución aprobación del ces: en trámite
modalidad: semipresencial
duración: 6 meses incluida titulación
costo: inscripción, usd 80; matrícula, usd 3000
fecha prevista de inicio: último trimestre de 2021

especialización en gerencia de yacimientos hidrocarburíferos
Titulación: Especialista en Gerencia de Yacimientos Hidrocarburíferos

 

El programa va dirigido a ingenieros graduados en el área de Petróleos, Geología, Geofísica y pro-
fesionales vinculados directamente a la cadena de valor de los hidrocarburos que posean al menos 
de 2 años de experiencia. Permitirá fortalecer las habilidades de los profesionales en el área técnica 
de gestión en yacimientos, mediante el dominio profundo de las áreas de geociencias, ingeniería 
aplicada de yacimientos, simulación matemática y desarrollos de inteligencia artificial aplicados 
en la industria hidrocarburífera, mediante la metodología de resolución de casos e impartidos por 
docentes y profesionales de trayectoria que orienten al profesional a la toma oportuna de decisiones 
y soluciones integradas en el gerenciamiento de yacimientos con un alto sentido ético y de responsa-
bilidad social.
 

resolución aprobación del ces: en trámite
modalidad: presencial
duración: 9 meses más titulación
costo: inscripción, usd 80; matrícula, usd 3000
fecha prevista de inicio: último trimestre de 2021
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especialización en ingeniería de diseño y construcción de pozos de hidrocarburos
Titulación: Especialista en Ingeniería de Diseño y Construcción de Pozos de Hidrocarburos

 
El programa está diseñado para formar profesionales especializados en el diseño y construcción de pozos de 
hidrocarburos para la planificación, ejecución y dirección de operaciones de perforación aplicando las norma-
tivas nacionales e internacionales que rigen la industria hidrocarburífera en el Ecuador. Los aspirantes deben 
tener conocimientos de Ingeniería de Petróleos, Ingeniería Mecánica, Ingeniería Química, Ingeniería Industrial 
y afines; capacidad de utilizar herramientas matemáticas y estadísticas para el análisis de las operaciones de 
perforación.
 

resolución aprobación del ces: en trámite
modalidad: presencial
duración: 6 meses incluida titulación
costo: inscripción, usd 80; matrícula, usd 3000
fecha prevista de inicio: último trimestre de 2021

 
especialización en producción de hidrocarburos

Titulación: Especialista en Producción de Hidrocarburos
 

La especialización tiene por objetivo formar profesionales de la ingeniería afines al área petrolera y de carreras 
científicas de manera que alcancen el manejo global y específico de los conocimientos requeridos para el desa-
rrollo de las distintas actividades vinculadas a la producción petrolera; es decir, estará en capacidad de operar, 
diseñar y optimizar los procesos y métodos de producción de hidrocarburos al igual que las facilidades de su-
perficie para enfrentar los retos del mundo moderno cada vez más complejo y competitivo, contribuyendo al 
desarrollo de la matriz productiva, económica, energética y social del país.
 

resolución aprobación del ces: en trámite
modalidad: presencial
duración: 6 meses incluida titulación
costo: inscripción, usd 80; matrícula, usd 3000
fecha prevista de inicio: último trimestre de 2021
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maestría en economía circular con enfoque en producción sostenible
Titulación: Magíster en Economía Circular con enfoque en Producción Sostenible

 

El programa está dirigido a todas aquellas personas que realicen actividades en los sectores relacionados con la 
gestión medioambiental. Para cursar este máster, se requiere contar con título de tercer nivel y/o experiencia en 
Biotecnología, Economía, Química, Biología, Farmacia, Arquitectura, Marketing, Relaciones Públicas, Comu-
nicación, Licenciados en Administración, Ciencias Políticas y Jurisprudencia, Ciencias Agrícolas e Ingeniería 
Ambiental, Civil, Mecánica, Electrónica, Geográfica, Industrial, Recursos Naturales o carreras afines. 

 El propósito es formar profesionales de cuarto nivel en el área de economía circular, preparados para dise-
ñar y ejecutar estrategias innovadoras aplicables tanto en el sector público como privado con el fin de redefinir 
modelos productivos y enmarcarlos en el modelo circular, basado en el cumplimiento de los Objetivos de Desa-
rrollo Sostenible (ods) y los compromisos internacionales en esta temática. Los profesionales se formarán con 
un enfoque de especialización en producción sostenible.
 

resolución aprobación del ces: en trámite
modalidad: semipresencial
duración: 1 año más titulación
costo: inscripción, usd 80; matrícula, usd 5400
fecha prevista de inicio: último trimestre de 2021

maestría en cambio climático y recursos hídricos
Nombre del título: Magíster en Cambio Climático y Recursos Hídricos

 
La maestría está dirigida para graduados en Ciencias Ambientales, Ingenieros Geógrafos, Químicos, Sistemas, 
Estadísticos, Matemáticos, Civiles, Biólogos y profesionales relacionados con el sector ambiental y en Ciencias 
de la Tierra (Geólogos y Mineros). El programa de maestría está encaminado a formar profesionales de cuarto 
nivel en el área de Cambio Climático, con competencias en mitigación y adaptación, preparados para aportar 
en el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ods) y los objetivos establecidos en la Estrategia 
Nacional de Cambio Climático y los compromisos internacionales en esta temática. Los profesionales se forma-
rán con un enfoque de especialización en recursos hídricos y modelación.
 

resolución aprobación del ces: rpc-so-22-n.º478-2020
modalidad: semipresencial
duración: 15 módulos más titulación
costo: inscripción, usd 80; matrícula, usd 5400
matrícula: 28 de mayo al 6 de junio de 2021
fecha prevista de inicio: 14 de junio de 2021

aestríasm
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maestría en eficiencia energética
Título: Magíster en Eficiencia Energética

 

El programa está dirigido a profesionales de tercer nivel de grado con titulación preferentemente en el campo 
amplio Ingeniería, Industria y Construcción, en los campos específicos: Ingeniería y profesiones afines; Indus-
tria y Producción; y Arquitectura y Construcción. El objetivo es formar en los profesionales, competencias en 
eficiencia energética y uso racional de la energía a través de la formulación, elaboración, análisis y evaluación 
de soluciones a los problemas en el área industrial y energética con una participación activa en el desarrollo 
sostenible de los sectores estratégicos del Ecuador.
 

resolución aprobación del ces: rpc-so-02-n.º054-2021
modalidad: semipresencial
duración: 1 año más titulación
costo: inscripción, usd 80; matrícula, usd 4900
inscripciones: 7 al 22 de junio de 2021
matrícula: 19 al 27 de junio de 2021 y del 3 al 4 de agosto de 2021
fecha prevista de inicio: 6 de agosto de 2021

maestría en geotecnia aplicada
Titulación: Magíster en Geotecnia Aplicada 

 

Esta maestría está dirigida a profesionales que cuenten con su título de tercer nivel en Ingeniería en Geología, 
Minas o Petróleos. El objetivo es formar profesionales con capacidad para gestionar, proyectar y desarrollar 
servicios adicionales vinculados al campo de la geotecnia que faciliten y brinden la toma de decisiones en el di-
seño, ejecución y operación de obras que requieran el componente geotécnico, para lograr la seguridad, calidad, 
confiabilidad y optimizar el servicio de dicha infraestructura a la población.
 

resolución aprobación del ces: rpc-so-02-n.º527-2016
modalidad: presencial (mientras se mantenga el distanciamiento social, e utilizarán plataformas virtuales 
para la impartición de módulos)
duración: 18 módulos más titulación
costo: inscripción, usd 80; matrícula, usd 5800
fecha prevista de inicio: segunda semana de junio de 2021

maestría en gestión de proyectos mineros 
Título: Magíster en Gestión de Proyectos Mineros

 

La maestría está dirigida a profesionales con el tercer nivel de grado de Ingeniería de Minas, Geología, Civil o 
afines. El objetivo es contribuir en el desarrollo de la minería en sus diferentes etapas, a través de la formación 
de profesionales capaces de trabajar en forma multi, inter y transdisciplinaria integrando y aplicando conoci-
mientos, metodologías, procedimientos y herramientas tecnológicas altamente especializadas para solucionar 
los problemas en las ramas de la ingeniería de minas, obras civiles subterráneas, cielo abierto y áreas afines.
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resolución aprobación del ces: rpc-so-02-n.º152-2020
modalidad: presencial (mientras dure la emergencia sanitaria, será virtual)
duración: 12 módulos más titulación
costo: inscripción, usd 80; matrícula, usd 5800
fecha prevista de inicio: segunda semana de junio de 2021

maestría en ingeniería de petróleos, mención recuperación mejorada
Titulación: Magíster en Ingeniería de Petróleos, mención Recuperación Mejorada

 
La maestría está dirigida a profesionales con título de tercer nivel de Ingeniería en Petróleos, Geología, Geofí-
sica, Mecánica, Química Electrónica o carreras afines. El objetivo es contribuir en la investigación y en las 
soluciones para incrementar las reservas remanentes de los yacimientos explotados en el Ecuador, generando 
competencias para la formación especializada de profesionales capaces de aplicar métodos de recuperación 
mejorada en forma multi, inter y transdisciplinaria en la extracción de petróleo.
 

resolución aprobación del ces: en trámite
modalidad: presencial (mientras se mantenga el distanciamiento social, e utilizarán plataformas virtuales 
para la impartición de módulos)
duración: 1 año más titulación (12 módulos)
costo: inscripción, usd 80; matrícula, usd 7500
fecha prevista de inicio: último trimestre de 2021
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El Instituto de Investigaciones Hidrocarburíferas (iih) de la Universidad Cen-
tral del Ecuador es un organismo de investigación, desarrollo y transferencia de 
tecnología que aporta a la sostenibilidad en las áreas de geociencias, hidrocar-
buros y energía. Las líneas de investigación son abordadas a partir del debate 
científico e informado sobre la problemática resultante de la interacción de los 
sistemas socioeconómicos y los ecosistemas en diferentes niveles y escalas, que 
resumo a continuación.

La extracción masiva de fuentes primarias de energía de alta calidad, después 
de la madurez de la revolución industrial, marcó el modernismo. La opulencia 
en la forma de vida de las sociedades y el fácil acceso a los recursos energéticos 
generaron la peligrosa suposición de un crecimiento económico infinito que aho-
ra se ha convertido en una amenaza. Finalmente, estamos aprendiendo que la 
disponibilidad de recursos es limitada, lo cual ponen riesgo la sostenibilidad de 
la dinámica social.

Luego de los compromisos sobre el cambio climático a nivel global adquiridos 
en la cop 21 en París (2015), la atención de los diferentes actores de la gobernan-
za Estado-economía y sociedad civil sobre el uso sostenible de la energía y los 
recursos continúa en desarrollo. La seguridad por el abastecimiento de energía y 
sus efectos ambientales son los principales problemas que enfrenta los sistemas 
socioeconómicos, impulsados por el continuo crecimiento poblacional, aunque 
recientemente ralentizado por la covid-19 y la demanda de bienestar de los países 
desarrollados y en vías de desarrollo que siguen ejerciendo una mayor presión 
sobre los ecosistemas por la provisión de recursos energéticos.

El concepto de peak oil en las tendencias de producción de petróleo de alta ca-
lidad ahora está bien establecido. Esto se refleja en la dinámica hacia la extracción 
de reservas de petróleo no convencionales y de menor calidad que exigen mayo-
res flujos de materiales y energía para su aprovechamiento. Al mismo tiempo, el 
desarrollo de energías renovables tampoco está exentas de problemas ambienta-
les y de gestión que hacen que su uso sea cuestionable y aún no esté disponible en 
todas las áreas geográficas. No todas las energías tienen la misma calidad y costos 
ambientales, al igual que no se puede generalizar su uso. Esto hace que la plani-
ficación energética y de materiales sea un desafío, mucho más allá del progreso 
tecnológico logrado o alcanzable.

El iih propone el desarrollo de la investigación bajo una comprensión más 
profunda de estos aspectos cruciales, incluidas las formas de abordar nuestros 
patrones de producción y consumo, para colaborar al debate de sostenibilidad 
más allá de la ilusión de una disponibilidad energética ilimitada y una solución 
tecnológica.

Rony Parra, Ph. D.

instituto de investigaciones hidrocarburíferas
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vhms deposit models for the cordillera Real divisions: Alao and Salado

modelos de depósitos tipo vhms para las divisiones de la 
cordillera real: alao y salado

resumen 
La cordillera Real comprende terrenos alóctonos y autóctonos acrecionados al 
continente, representados de oeste a este por las divisiones litotectónicas Gua-
mote, Alao, Loja, Salado y Zamora. En este estudio se realiza la identificación 
de los posibles depósitos tipo vhms (sulfuros masivos volcanogénicos) relacio-
nados a las divisiones Alao y Salado, basado en estudios previos de petrología, 
petrografía y evolución de estas divisiones. Los parámetros que se utilizaron 
para comparar los tipos de modelos vhms con los posibles depósitos de las 
divisiones mencionadas son: entorno geológico y tectónico, rocas encajantes, 
características texturales y mineralógicas de los cuerpos masivos, alteración y 
características geoquímicas. De esta manera se puede establecer que los depó-
sitos de la unidad Peltetec no se asocian a modelo alguno de depósitos vhms, 
al existir diferencias con respecto a la litología y geoquímica. Por el contrario, 
el modelo asociado a un depósito vhms tipo Kuroko coincide con las carac-
terísticas de un depósito vhms en la unidad Alao-Paute. A su vez se asoció 
depósitos de la división Salado a un depósito de vhms tipo besshi, al encontrar 
similitudes en cuanto al entorno geológico-tectónico, mineralogía y semejanza 
de las huellas geoquímicas, sin embargo, las características de formación y 
evolución de la división Salado ha dificultado el desarrollo completo de estos 
vhms tipo Besshi, pero no se descarta la existencia de los mismos.

abstract
The Cordillera Real comprises autochthonous and allochthones land accreted 
to the continent, represented from west to east by thelithothectonic divisions 
Guamote, Alao, Loja, Salado and Zamora Divisions. (Litherland, et al. 1994). 
This work describes the possible vhms (Volcanogenic Massive Sulphide) de-
posits present in the Alao and Salado divisions, based on previous studies of 
petrology, petrography and evolution of these divisions. The parameters used to 
compare vhms model types with possible deposits of the divisions are: geologi-
cal environment, tectonic framework, nesting rocks, associated rocks, textural 
and mineralogical characteristics of massive bodies, alteration and geoche-
mical characteristics. In this way, it can be established that the deposits of the 
Peltetec Unit are not associated with a vhms deposit as there are differences 
with respect to lithology and geochemistry. In contrast, the model associated 
with a Kuroku-type vhms deposit coincides with the characteristics of a vhms 
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introducción
En la cordillera Real del Ecuador (ver Figura 1), se 
han identificado divisiones litotectónicas definidas de 
oeste a este como las divisiones Guamote, Alao, Loja, 
Salado y Zamora (Litherland et al., 1994), sus eda-
des varían desde el Paleozoico hasta el Cretácico y su 
morfología es el resultado de la tectónica compresiva 
de una alternancia de terrenos alóctonos y autócto-
nos. Dentro de estas divisiones acrecionadas se han 
realizado varios estudios con respecto a evidenciar 
el potencial geológico-minero y probable desarrollo 
económico de la región, tomando en cuenta los ras-
gos morfoestructurales y los principales depósitos 
emplazados identificados en la cordillera, como los 
pórfidos de Cu-Au y epi-mesotermales relacionados 
con el emplazamiento plutónico y los depósitos de 
sulfuros masivos volcanogénicos (vhms por sus siglas 
en inglés). 

Los depósitos de sulfuros masivos volcanogénicos 
han sido poco explorados y/o desarrollados y consi-
derados menos rentables por su tamaño, razón por la 
que no se han realizados programas de investigación 
a detalle en la cordillera Real.

características generales de los depósi-
tos vhms 
La concentración de los vhms se centra en platafor-
ma oceánica, su particularidad es la evidencia de fu-
marolas/chimeneas submarinas ricas en sulfuros, en 
ocasiones se han formado por emplazamiento en los 
sedimentos cercanos a la superficie. Estos depósitos 
están constituidos por masas de varios tamaños de 
sulfuros masivos, entendiendo por masivos que con-
tengan más del 60% de sulfuros en el total de la masa 
mineral (prodeminca, 2000). 

Su importancia en la minería es grande y destacan 
algunos aspectos que realzan su valor económico. En-
tre ellos están:
1. La diversidad de metales (Cu, Pb, Zn, Ag, Au, Fe, 

Cd, Sb, Se, Co, Bi, Sn, Hg, entre otros).
2. No son complejos para el proceso de extracción 

minera, al tratarse de masas de sulfuros con poca 
ganga facilita su explotación a cielo abierto siempre y 
cuando no tengan una sobrecarga potente de secuen-
cias volcánicas cuaternarias o de otro tipo litológico.

3. Recuperación de varios metales al existir enriqueci-
mientos supergénicos de gran valor en oro. 

4. La existencia de grupos de varias masas situadas en 
distritos restringidos, lo que facilita su exploración 
y reduce los gastos de explotación (prodeminca, 
2000). 

Con esta referencia bibliográfica se podrá generar 
planes de exploración para determinar la posible 
existencia de depósitos relacionados a las divisiones 
Alao y Salado, haciendo alusión a su litología y a la 
favorable génesis de acuerdo con su evolución cuyos 
límites orientales marcan paleo-suturas de subduc-
ción jurásico-cretácicas. 

metodología
El presente estudio se refiere a un análisis e investiga-
ción bibliográfica, por lo cual se recopiló información 
que nos permita entender la evolución, el entorno li-
tológico y la tectónica de cada división; además de las 
características generales de los modelos vhms. 

El análisis de la información se realizó de forma 
comparativa entre depósitos tipo, ambientes marinos 
similares y la lito-estratigrafía de cada uno. La infor-
mación recopilada se utilizó para interpretar y com-
parar las características generales de los principales 
modelos de vhms con las divisiones más propicias 
para presentar estos depósitos.

contexto geológico
geología regional 
División Alao (un arco de islas oceánico del Jurá-
sico medio)

La división Alao comprende una secuencia de rocas 
metavolcánicas y metasedimentarias de edad jurásica 
diferenciadas por las unidades metamórficas Peltetec, 
Maguazo, Alao-Paute, y El Pan, aflorantes en las es-
tribaciones occidentales de la cordillera y en ventanas 
dentro del valle Interandino (Litherland, et al., 1994) 
(ver Figura 2).  

La unidad Peltetec es un complejo ofiolítico des-
membrado, conformado por gabros, serpentinitas, 
basaltos y se ha interpretado como un melange tec-
tónico aflorante a lo largo de la vía Licto-Alao, sector 
en el que se ha descrito metagabros y metabasaltos. 

deposit in the Alao-Paute Unit. In turn, deposits from the Salado Division were 
associated with a Besshi-type vhms deposit, finding similarities in terms of the 
geological-tectonic environment, mineralogy and similarity of the geochemical 
traces, however, the formation and evolution characteristics of the Salado Di-
vision has hindered the full development of these Besshi-type vhms, but their 
existence is not ruled out.
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Al este está limitada por la unidad Maguazo y al oeste 
por pizarras y filitas de la unidad Punín y Cebadas de 
la división Guamote. Hacia el norte del poblado de 
Peltetec, la secuencia ofiolítica está expuesta a lo largo 
del río Quishpe y alrededor de Penipe. A lo largo del 
río Blanco se ha identificado metabasaltos, serpenti-
nitas, piroxenitas, hornblenditas, filitas negras y rocas 
volcanoclásticas (Litherland et al., 1994).

Spikings et al. (2015), mediante dataciones en 
metabasaltos y gabros por el método 40Ar/39Ar, es-
tablecieron la edad de esta unidad como Cretácico 
temprano (134,3 ± 12,8 Ma y 134,7 ± 0,9 Ma).

Rocas de la unidad Maguazo están representadas 
por turbidíticas y secuencias volcánicas (andesita-ba-
salto) ligeramente metamorfoseadas, pizarras carbo-
náceas, ortocuarcitas y cherts (Aspden y Litherland, 
1992). La presencia de fósiles en esta unidad señala 
una edad jurásica, interpretada como una secuencia 
marina (Litherland et al., 1994). 

En la unidad Alao-Paute, conformada por esquis-
tos cloríticos y rocas verdes de composición andesí-
tica-basáltica, ubicada al noreste de Cuenca, afloran 
metasedimentarias, filitas grafíticas-cuarcíferas y ro-
cas con tremolita-clinozoisita (Aspden et al., 1992). 
Dataciones de 206Pb/238U en circones presentan una 
edad de 163,7 ± 1,6 Ma (Spikings et al., 2015). 

La unidad El Pan se presenta como un cinturón 
elongado de 70 km de largo y hasta 7 km de ancho, 
con rumbo andino (ne-so), litológicamente represen-
tada por esquistos cloríticos, grafitosos, filitas y rocas 
de protolito ígneo, verdes más masivos con actinolita 
± clinozoisita ± epidota. Es considerada como una 
secuencia de tras-arco, del arco de islas Alao-Paute y 
de edad jurásica (Litherland et al., 1994).

modelo evolutivo de la división alao 
Se ha interpretado un evento tectónico entre 170-180 
Ma, probablemente relacionado con la formación de 
un arco volcánico in situ con polaridad al oeste, for-
mado al borde noroccidental de la placa continental 
sudamericana como lo manifiestan Cochrane (2013) 
y Spikings et al. (2015). En dicho arco se desarrollaron 
varios episodios volcánicos que dieron origen a una 
sucesión de rocas esencialmente basálticas y volcano-
sedimentarias de componentes andesíticos.

Litherland et al. (1994), describe que las rocas de 
la división Alao se formaron por un arco de islas oceá-
nico durante el Jurásico medio y de origen alóctono, 
que posteriormente fue acrecionado al continente. 
Cochrane (2013) y Spikings et al. (2015), interpretan 
a esta unidad como parte de un arco formado sobre 
una zona de subducción buzando al este, a lo largo de 
una franja adelgazada de un margen continental, dan-

do lugar a rocas volcánicas máficas isotópicamente 
jóvenes y en cuyo arco alberga grandes volúmenes de 
areniscas ricas en cuarzo-circón-turmalina, además 
de edades U/Pb de los circones detríticos que revelan 
una derivación del cratón sudamericano.

División Salado (litologías de arco de islas y plu-
tónicas)
La división Salado comprende rocas volcánicas basál-
ticas, metamorfoseadas y metasedimentarias, se en-
cuentra limitada al este por la falla Cosanga-Méndez 
y al oeste por la falla Llanganates, la cual la separa 
de la división Loja (ver Figura 3) (Litherland et al., 
1994). Se ha diferenciado las unidades Upano, Cuyuja 
y Cerro Hermoso y, además, se incluyen rocas plutó-
nicas metamorfoseadas de los granitoides de azafrán. 

La unidad Upano comprende rocas verdes ande-
síticas, esquistos cloríticos y metagrauwacas interca-
lados con esquistos pelíticos y grafitosos, las cuales 
forman un cinturón casi continuo de hasta 15 km a 
lo largo del borde oriental de la cordillera Real. El 
grado metamórfico varía de medio a bajo. La sección 
tipo está ubicada en la carretera Guamote-Macas en la 
margen derecha del río Upano. Existen afloramientos 
a lo largo de la carretera Papallacta-Baeza y en las 
secciones de los ríos Upano, Cosanga y Oyacachi. Los 
datos geocronológicos y paleontológicos le asignan 
una edad Mesozoica (Litherland et al., 1994). La edad 
promedio de palinoflora (perinopollenites elatoides) 
en filitas indican una edad Jurásico inferior-Cretácico, 
mientras que una datación K/Ar tiene como resul-
tado una edad de 54 ± 2 Ma considerada como una 
edad de reajuste (Litherland et al., 1994). Dataciones 
realizadas por Cochrane (2013), indican una edad 
206Pb/238U de 121,0 ± 0,8 Ma.

La unidad Cuyuja ocurre al norte de la cordillera 
Real, está expuesta en el sector de Cuyuja (sobre la 
carretera Papallacta-Baeza) y forma un cinturón de 
hasta 10 km de ancho dentro del denominado com-
plejo de cabalgamientos (nappes) Cuyuja. Su litolo-
gía comprende esquistos con grafito y moscovita, es-
quistos pelíticos, e intercalaciones de esquisto verde. 
Las edades obtenidas mediante el método de K/Ar 
en moscovitas y biotitas son 82 ± 3 Ma (Kennerley, 
1980 en Litherland et al., 1994) y 59 ± 2 Ma (Herbert 
& Pichler, 1983 en Litherland et al., 1994), pero en 
la unidad Upano son consideradas como edades de 
reajuste. Sin embargo, su relación genética con el ad-
yacente plutón Azafrán expondría para esta unidad 
una edad jurásica (Litherland et al., 1994).

La unidad Cerro Hermoso es una secuencia car-
bonatada que aflora en un cinturón estrecho en Cerro 
Hermoso. Comprende un espesor de unos 450 m de 
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calizas negras metamorfizadas, filitas calcáreas negras 
y calco-arenitas, tiene un fuerte clivaje y microscópi-
camente presenta evidencias de fragmentos de concha 
y biotita recristalizados. Está intruida por el plutón de 
Azafrán y la edad que se le asigna es Jurásico tempra-
no a medio (Litherland et al., 1994).

La unidad Azafrán constituye un cinturón de gra-
nitoides deformados, representados en el norte por 
los plutones Chingual y Sacha, en el sur por Aza-
frán. Su litología consiste en granodioritas y tonalitas 
hornbléndicas y biotíticas, de grano medio a grueso, 
variablemente deformadas y gnéisicas, además de es-

Figura 1. Mapa de ubicación de la cordillera 
Real. Los terrenos de la cordillera Real están 
comprendidos de grupos litológicos con eda-
des que varían desde el Paleozoico hasta el 
Cretácico, representados de oeste a este por 
las divisiones Guamote, Alao, Loja, Salado y 
Zamora.

Figura 2. Mapa de ubicación y distribu-
ción de la unidad Alao en la cordillera 
Real. Este terreno comprende una secuen-
cia de rocas metavolcánicas y metasedi-
mentarias, pertenecientes a las subdivisio-
nes metamórficas Peltetec, Alao-Paute, El 
Pan y Maguazo de edad jurásica.
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tar presentes dioritas, hornblenditas y gabros. Varias 
dataciones por diversos métodos dan edades depen-
diendo de la deformación de las rocas como 50 Ma 
por K/Ar para una metadiorita, 120 ± 5 Ma por Rb/
Sr para un metagranito y 142,7 ± 2,9 Ma por U/Pb en 
zircones de granitos (Litherland et al., 1994). Análisis 
recientes muestran edades U/Pb de 140,7 ± 0,7 Ma 
y 143,5 ± 1,3 Ma, probablemente corresponde a la 
edad de la intrusión, en tanto las restantes se refieren 
posiblemente a eventos metamórficos tanto regionales 
como de contacto (Cochrane, 2013).

modelo evolutivo de la división salado 
Tras la generación de granitos anatécticos tipo S y 
la apertura del rift triásico, relacionado a una fase 
extensiva donde se evidencia discordancias entre las 
capas rojas (reds beds) de la formación Sacha y los 
sedimentos marinos de la formación Santiago en la 
cuenca oriente, se inicia una etapa de volcanismo in-
traformacional durante gran parte del Jurásico con 
la generación del arco volcánico Misahuallí, asociada 
con actividad plutónica desarrollando cuerpos mag-
máticos tipo I (Aspden & Litherland, 1992). Este fe-
nómeno está relacionado con un cambio en el marco 
geodinámico, el cual corresponde al arranque de la 
subducción andina evidenciada por el volcanismo 
calco-alcalino Misahuallí (Baby et al. 2004).

La división Salado interpretada por Litherland et 
al., (1994) como un arco volcánico-plutónico situa-
do junto al margen continental, probablemente fue 
contemporáneo con el arco continental de Misahuallí 
al este. La actividad volcánica generó tobas y flujos 
andesíticos en un ambiente marino inestable con 
subsistencia turbidítica relacionada y con periodos 
más estables de formación de carbonato marino. Los 
eventos ígneos y sedimentarios de la división Salado 
parecen relacionarse al Jurásico medio/superior.

discusión 
división alao-unidad peltetec (depósito de 
sulfuros masivos tipo chipre)

Litherland et al. (1994), definen el entorno geológico 
de la unidad Peltetec como una secuencia ofiolítica, 
con metabasaltos, serpentinitas, piroxenitas, horn-
blenditas, filitas negras y volcanoclásticas, este entor-
no geológico coincide con el entorno geológico de los 
depósitos de sulfuros masivos tipo Chipre, definidos 
por Singer & Mosier (1986), que corresponden a una 
asociación ofiolítica (basaltos almohadillados, diques 
de diabasas, dunitas y harzburgitas tectonizadas y ro-
cas metasedimentarias ) (tabla 1).
Singer y Mosier (1986), definen que el marco tectóni-

co de un depósito de sulfuros masivos volcanogéni-
cos tipo Chipre corresponde a estructuras de graben 
centro-oceánicos o extensionales tras-arco, esto se 
diferencia del marco tectónico de la unidad Peltetec, 
al ser interpretado por Litherland et al. (1994), como 
una sutura de acreción del terreno Alao en el evento 
Peltetec-Palenque, además se observan esfuerzos de 
transpresión y cabalgamientos.

Singer y Mosier (1986), establecen que las rocas 
encajantes en los depósitos tipo Chipre son basaltos 
almohadillados, brechas volcánicas básicas y sedi-
mentos de grano fino, mientras que las rocas encajan-
tes de la unidad Peltetec caracterizadas por Litherland 
et al. (1988), son areniscas verdes, pizarras negras y 
turbiditas, esto es un contraste para el modelo pro-
puesto para esta unidad, ya que la litología es una 
secuencia sedimentaria de erosión de la proto-cor-
dillera, para que este modelo se cumpla es necesario 
una roca encajante básica, asociado a piso oceánico 
con Cherts ricos en Fe y Mn. 

Otros puntos que desfavorecen el modelo pro-
puesto para la unidad Peltetec son las característi-
cas texturales-mineralógicas, porque en la unidad 
Peltetec definida por Litherland et al., (1988) no se 
encuentran sulfuros masivos o diseminados; y la al-
teración presente es una serpentinización, mientras 
que en los depósitos de sulfuros masivos volcanogéni-
cos tipo Chipre, definido por Singer y Mosier (1986), 
son abundantes cuarzo, calcedonia y clorita, junto con 
algo de illita talco y calcita.

Singer y Mosier, (1986) establecen que las caracte-
rísticas geoquímicas de un depósito de sulfuros ma-
sivos tipo Chipre, corresponden a la pérdida de Ca y 
Na, introducción y redistribución del Mn y Fe en la 
zona de vetillas mineralizadas (stockwork), mientras 
que en la subdivisión Peltetec presenta Cu-Ni ± Co, 
Cr (ofiolita), Au (zona cizallada con vetas de cuar-
zo mesotermales) y polimetálicos (klippes de skarn) 
(prodeminca, 2000) (ver Tabla 1).

Al comparar las características de la unidad con el 
modelo de depósito de vhms, éstas son coincidentes 
en el contexto geológico, pero difieren con respecto a 
las rocas de caja, características texturales y mineraló-
gicas de los cuerpos masivos de sulfuros, la alteración 
y características geoquímicas.

división alao, unidad alao-paute (ocu-
rrencia depósito de sulfuros masivos tipo 
kuroko)
Singer (1986); Singer y Mosier, (1986), caracterizan el 
entorno geológico de un depósito de sulfuros masivos 
tipo Kuroko, el cual corresponde a una secuencia vol-
cano-sedimentaria con características de arco de islas 
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lo cual corresponde ampliamente al entorno evolutivo 
del arco de islas Alao, definido por Litherland et al. 
(1988). 

El marco tectónico de un depósito de sulfuros ma-
sivos tipo Kuroko, definido por Singer, 1986c; Singer y 
Mosier (1986b), corresponde a un arco de islas y, den-
tro de ellos, sectores con actividad tectónica extensio-
nal, mientras que la división Alao, el marco tectónico 
definido por Litherland et al. (1988), corresponde a 
un arco de islas acrecionado al continente con una 
tectónica transpresional, el cual ha sufrido una in-
tensa deformación debido a la falla frente Baños y 
una tectónica regional de fallas posteriores de rumbo 
e-ne (tabla 2). 

Las rocas encajantes de un depósito de sulfuros 
masivos tipo Kuroko son volcánicas submarinas de 
composición félsica a intermedia (Singer, 1986c; Sin-
ger y Mosier, 1986b), mientras que las rocas enca-
jantes de la unidad Alao-Paute, son esquistos verdes 
y metavolcanitas con albita+epidota+clorita±cuarzo 
(Litherland et al., 1994). Las rocas asociadas de estos 
depósitos coinciden en cuanto a secuencias básicas, 
andesíticas y sedimentarias. 

Singer (1986); Singer y Mosier (1986), establecen 
las características texturales y mineralógicas de los 
cuerpos masivos de un depósito de sulfuros masivos 
tipo Kuroko. En la zona superior encontramos: pirita 
+ esfalerita + calcopirita ± pirrotina ± galena ± barita 

± tetraedrita + bornita, en las zonas marginales se ha 
identificado yeso/anhidrita, y en la zona inferior pirita 
+ calcopirita ± esfalerita ± pirrotina ± magnetita. La 
textura es bandeada con pliegues de «slumping».

Las características texturales y mineralógicas 
de los cuerpos masivos en los depósitos de la Uni-
dad Alao-Paute, caracterizados por Litherland et al. 
(1994), son cuerpos con una recristalización intensa, 
transformando a la pirita en cristales idiomorfos y 
subidiomorfos, sin embargo, se puede distinguir un 
bandeamiento paralelo. También se encuentra pirita 
masiva con una foliación n-s. Los cuerpos presentan 
del 60 al 95% de sulfuros (pirita ± calcopirita ± ens-
tantita ± esfalerita ± bornita), bajos niveles de mag-
netita y los minerales que constituyen su matriz son 
cuarzo, sericita, moscovita y barita.

Singer (1986); Singer y Mosier (1986), establecen 
que las características geoquímicas de un depósito de 
sulfuros masivos tipo Kuroko son Au y Pb altos en el 
gossan; enriquecidos en Mg y Zn y diminución del 
Na. En los depósitos se presentan Cu, Zn, Pb, Ba, As, 
Ag, Au, Se, Sn, Bi y Fe. En los depósitos de sulfuros 
masivos de la unidad Alao-Paute encontramos Fe, Cu, 
Pb, Zn ± Ag ± Au; en cuanto a la alteración en estos 
depósitos coinciden en presentar una mineralización 
stockwork y alteración sericítica. (prodeminca, 
2000) (ver Tabla 2).

Tabla 1. Comparación de características geológicas 

Características vhms tipo Chipre Unidad Peltetec

Entorno geológico Asociación ofiolítica Secuencia ofiolítica

Marco tectónico Grabens centro-oceánicos o extensio-
nales tras-arco

Acreción del terreno Alao en el even-
to Peltetec-Palenque con corrimien-
tos/ transpresión

Rocas encajantes Basaltos almohadillados, brechas vol-
cánicas básicas y sedimentos de grano 
fino

Areniscas verdes, pizarras negras y 
turbiditas

Características texturales y minera-
lógicas de los cuerpos masivas

Sulfuros dominantes: pirita ± calcopi-
rita + esfalerita + magnetita Brechifica-
dos y recementados

No presenta cuerpos masivos de 
sulfuros

Características geoquímicas Pérdida de Ca y Na. Introducción y 
redistribución del Mn y Fe en la zona 
de «stockwork»

Cu-Ni ± Co, Cr (ofiolita), Au (zona 
cizallada con vetas de cuarzo meso-
termales), Polimetálicos (klippes de 
skarn)

Basado en Singer (1986a); Singer y Mosier (1986); Hoy (1995b), Litherland et al. (1994).
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Las características de la unidad Alao-Paute, coinci-
den con las características de un depósito de sulfuros 
masivos tipo Kuroko, esto está ampliamente descrito 
y corroborado por trabajos previos.

En la unidad Alao de la división Alao-Paute en-
contramos como ejemplo claro de depósito vhms a 
Mina Pilas. Mina Pilas se encuentra ubicada a unos 
15 km al nne de Alao y comprende un lecho de pirita 
masiva intercalado entre esquisto sericítico piritizado 
y esquisto de clorita piritizado. La pirita es aurífera 
y, aunque no se registran valores de metales base en 
el ensayo, la mineralización se considera un sulfuro 
masivo volcanogénico, por lo tanto, la mineralización 
de mina Pilas podría indicar un potencial para la mi-
neralización de vhms de metales base en otras partes 
de Alao Paute (Jamielita y Bolaños, 1993).

división salado (depósito de sulfuros ma-
sivos tipo Besshi)
Litherland et al. (1988), definen que la división Sala-
do es una secuencia de cuenca marginal, prisma de 
acreción y plataforma submarina marginal, por lo 
que se propone una asociación a un depósito de sul-
furos masivos tipo Besshi por su afinidad. El entorno 
geológico de los depósitos de sulfuros masivos tipo 
Besshi corresponde a una secuencia sedimentaria 
clástica terrígena asociado con vulcanitas marinas y 
localmente rocas calcáreas que estarían relacionadas 
a las unidades Upano y Cerro hermoso.

El marco tectónico de un depósito de sulfuros 
masivos tipo Besshi caracterizado por Cox (1986) 
y Singer (1986) comprende terrenos metamórficos 
intensamente deformados, formación en cuencas 
de rift y arcos de islas o zonas traseras de arco. Al 
analizar la evolución de la división Salado propuesta 
por varios autores, se indica que corresponde a una 
cuenca marginal sobre un basamento continental 
con granitoides, que se formó durante la extensión 
de un rift semi desarrollado en el Triásico-Jurásico.

Cox (1986) y Singer (1986), caracterizan a las 
rocas encajantes de un depósito de sulfuros masi-
vos tipo Besshi con sedimentos clásticos finamente 
laminados, tobas, brechas máficas tholeíticas y ande-
síticas con una asociación de pizarras negras, forma-
ciones ferríticas (oxidadas) y cherts rojo, mientras 
que Litherland et al. (1994), definen que las rocas 
de la división Salado son esquistos pelíticos, meta-
grauvacas con asociación de rocas verdes andesíti-
cas, esquistos verdes y metagrauvacas intercaladas 
con esquistos pelíticos y grafitosos (tabla 3).

Cox (1986) y Singer (1986), definen las carac-
terísticas texturales y mineralógicas de los cuerpos 

masivos de un depósito de sulfuros masivos tipo 
Besshi. Los sulfuros presentes son pirita + pirroti-
na + calcopirita + esfalerita ± magnetita ± galena ± 
bornita ± tetraedrita ± cobaltita ± cubanita ± estan-
nita ± molibdenita. En la ganga se presenta cuarzo, 
carbonato, albita, mica, clorita, anfibol y turmalina, 
finalmente la laminación es muy fina y se presenta 
pirita coloforme y framboidal. 

En la división Salado se encuentra sulfuros dise-
minados predominantemente pirita, esta presenta 
dirección paralela a la esquistosidad (Litherland et 
al., 1994). La alteración en los depósitos es difícil de 
reconocer a causa del metamorfismo, sin embargo, 
se presentan zonas de cloritización (Cox, 1986; Sin-
ger, 1986).

Las características geoquímicas establecidas para 
un depósito de sulfuros masivos tipo Besshi (Cox, 
1986a; Singer, 1986b), corresponden a una huella 
geoquímica de Cu, Zn, Ag, Ni, Cr, Co y Co/Ni>10 
halos de Mn, mientras que en la división Salado en-
contramos Fe, Cu, Pb, Zn ± Ag ± Au (prodeminca, 
2000) (ver Tabla 3).

De acuerdo a las características mencionadas 
existe concordancia en cuanto al entorno geológico, 
al marco tectónico, a la litología y principalmente a 
la composición mineralógica, además de una simili-
tud de las huellas geoquímicas, esto permite atribuir 
que el depósito de sulfuros masivos tipo Besshi, se 
correlaciona con los depósitos de sulfuros masivos 
de la división Salado, sin embargo, las característi-
cas de formación y la evolución de esta unidad ha 
dificultado el desarrollo completo de estos depósitos, 
pero no se descarta la existencia de los mismos.

En la división Salado tenemos una evidente mi-
neralización de sulfuros masivos volcanogénicos 
presentes en Guarumales, dentro de los esquistos 
micáceos negros, grises y verdes de las litologías de 
la subdivisión Upano, en la orilla oriental del río 
Paute, inmediatamente aguas abajo del puente Gua-
rumales. La roca mineralizada está representada por 
esquistos micáceos blancos y verdes con más o me-
nos pirita diseminada de granulometría fina a media 
(Jamielita & Bolaños, 1993).  

Los valores geoquímicos del ensayo realizado por 
Jamielita & Bolaños, 1993, para muestras de este lu-
gar dan hasta 1,32% en Cu, 7,97% de Pb y 12,32% 
de Zn, acompañado de valores altos o anomalías de 
Au, Ag, As, Sb, Bi, Cd, Ba, Mo, W y Sn. Por lo que 
Hutchinson, 1980 y Franklin et al., 1981 consideran 
a esta mineralización como mineralización de sulfu-
ros masivos volcanogénicos polimetálicos. 
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Tabla 2. Comparación de características geológicas 

Características vhms tipo Kuroko Unidad Alao-Paute

Entorno geológico Secuencia volcano-sedimentaria con 
características de arco de islas oceáni-
cas y cuenca marginal

Arco insular (antearco-arco de isla 
oceánica-retroarco) 

Marco tectónico Arcos de islas y dentro de ellos secto-
res con actividad tectónica extensional

Arco de isla acrecionado al con-
tinente con intensa deformación 
por la falla frente Baños y una 
tectónica regional de fallas poste-
riores de rumbo e-ne 

Rocas encajantes Rocas volcánicas submarinas de com-
posición félsica a intermedia

Esquistos verdes y metavolcanitas 
con albita + epidota + clorita ± 
cuarzo

Características texturales y mineraló-
gicas de los cuerpos masivas

Sulfuros dominantes: pirita + esfa-
lerita + calcopirita, yeso/anhidrita, 
Textura bandeada con pliegues de 
«slumping». 

Los cuerpos presentan recristali-
zación intensa, pirita en cristales 
idiomorfos y subidiomorfos, 
bandeamiento paralelo

Características geoquímicas Enriquecidos en Mg y Zn y diminu-
ción del Na. En los depósitos: Cu, Zn, 
Pb, Ba, As, Ag, Au, Se, Sn, Bi y Fe

Fe - Cu - Pb - Zn ± Ag ± Au (sul-
furos masivos volcanogénicos)

Basado en Singer (1986a); Singer y Mosier (1986); Hoy (1995b); Litherland et al. (1994).

Tabla 3. Comparación de características geológicas 

Características vhms tipo Besshi División Salado

Entorno geológico Secuencia sedimentaria clástica terrí-
gena asociado con volcanitas marinas 
y localmente rocas calcáreas

Secuencia de cuenca arco de 
isla: cuenca marginal; prisma de 
acreción plataforma submarina 
marginal

Marco tectónico Terrenos metamórficos intensamente 
deformados. Formación en cuencas 
de rift, en arcos de islas o zonas trase-
ras de arco

Cuenca marginal de Jurásico infe-
rior sobre basamento continental 
y con granitoides de edad Jurásico 
medio-superior

Rocas encajantes Sedimentos clásticos finamente 
laminados y tobas y/o brechas máficas 
tholeiticas y andesíticas

Esquistos pelíticos y metagrauva-
cas

Características texturales y mineraló-
gicas de los cuerpos masivas

Sulfuros: pirita + pirrotina + calcopi-
rita + esfalerita ± magnetita ± galena; 
Laminación muy fina y presencia de 
pirita coloforme y framboidal 

Sulfuros diseminados predomi-
nantemente pirita, presenta direc-
ción paralelo a la esquistosidad

Características geoquímicas Huella geoquímica de Cu, Zn, Ag, Ni, 
Cr, Co y Co/Ni>10 halos de Mn

Fe - Cu - Pb - Zn ± Ag ± Au (Sul-
furos masivos volcanogénicos)

Basado en Singer (1986a); Singer y Mosier (1986); Hoy (1995b), Litherland et al. (1994).
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conclusiones
En la unidad Alao se registra un evento de rejuvene-
cimiento mediante el cual se propone que los fluidos 
cenozoicos sean canalizados a lo largo de fallas. Se 
interpreta que los depósitos polimetálicos de Ag-
Cu-Zn-Pb relacionados al arco Alao-Paute presenta 
características muy favorables para el desarrollo de 
vhms posiblemente de tipo Kuroko, relacionados a 
la formación del arco de isla, lo que se han cons-
tatado con varios depósitos muy rentables que se 
encuentran en explotación dentro de esta unidad. 
Por otro lado, tenemos la unidad Peltetec que con 
sus discrepancias en varios aspectos geológicos no 
puede presentar depósitos tipo vhms.

La división Salado ha sido de mayor interés, ya 
que se ha discutido en cuanto a su evolución geoló-
gica y su entorno geológico, para el cual, basados en 
varios autores, interpretamos que pertenece a una 
cuenca marginal que se desarrolló en un ambiente 
extensivo, durante el funcionamiento del rift Triá-
sico-Jurásico inferior, esta cuenca marginal tuvo el 
aporte de material volcánico del arco en funciona-
miento Misahuallí y sedimentos terrígenos prove-
nientes de la erosión del cratón sudamericano, por 
este motivo le asociamos un depósito vhms tipo 
Besshi, pues este modelo es óptimo para cuencas de 
rift y arcos de islas o zonas traseras de arco, también 
tenemos una gran similitud en el marco tectónico 
presentando rocas metamórficas deformadas pre-
sentadas en las fajas sub horizontales de la unidad 
Cuyuja, otras características que favorecen a este 
modelo es la parte litológica con la presencia de ro-
cas verdes de la unidad Upano, la presencia de ro-
cas carbonatadas representadas en la unidad Cerro 
Hermoso y las huellas geoquímicas de Fe, Cu, Pb, 
Zn ± Ag ± Au, a pesar de ello, en la división Salado 
se encuentran sulfuros diseminados con predomi-
nancia de pirita siendo la única diferencia de mayor 
peso para esto modelo, ya que el modelo presenta 
una paragénesis de pirita + pirrotina + calcopirita + 
esfalerita ± magnetita ± galena.

Por lo tanto, esta división es óptima para presen-
tar depósitos tipo vhms, en especial el tipo Bess-
hi, gracias a todas las similitudes, sin embargo, la 
evolución general de la división Salado no favore-
ce a la formación de grandes depósitos o depósitos 
económicamente rentables para su explotación, en 
contraste con esto no se descarta la existencia de 
depósitos tipo Besshi, pero en un tamaño o propor-
ción reducida, se necesitan estudios a detalle y una 
exploración más completa en la división Salado y este 
trabajo es la iniciativa para realizarlos. 
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Chemical footprint of identifying elements in the  
Nambija and Zaruma-Portovelo mining districts

huella química de elementos identificadores en los 
distritos mineros nambija y zaruma-portovelo

resumen
La procedencia del mineral el momento que llega al procesamiento es incierta, 
razón por la cual se busca metodologías que ayuden a identificar el lugar de 
extracción y, por ende, la legalidad del mismo. Para efectuar este estudio se 
tomaron diferentes muestras para efectuar análisis de laboratorio. Se cogieron 
150 muestras durante la ejecución del proyecto Rehabilitación Nambija y 78 
muestras del proyecto Trazabilidad del oro, desde los frentes de trabajo hasta 
las plantas de beneficio en Zaruma-Portovelo; ambos proyectos desarrollados 
por parte del Instituto Nacional de Investigación Geológico Minero Metalúrgico 
(inigemm). Con los resultados de 50 elementos se realizó una interpretación, 
verificando que hay una diferencia en la concentración de algunos elementos en 
cada distrito minero, esto se podría usar como indicadores de su procedencia. 
Así, por ejemplo, para Zaruma-Portovelo tenemos como indicadores Ag y Pb 
y para Nambija un grupo de tierras raras (Ce, Er, Gd, Lu, Nd, Y), además de 
otros elementos como el U, P y Zr.

abstract

The origin of the ore is uncertain when to get to the processing, for that rea-
son, this study is looking for methodologies that help to identify the place of 
extraction and therefore the legality of it. So we took the results of 150 samples 
from the Nambija Rehabilitation Project and 78 samples of project Gold Tra-
ceability from The Work Fronts to the Profit Plants in Zaruma-Portovelo, by 
National Institute of Geological, Mining & Metallurgical Research (Instituto 
Nacional de Investigación Geológico Minero Metalúrgico, inigemm), which 
were analyzed in its lab. With the results of 50 elements an interpretation was 
made, verifying that there is a difference in concentration of some elements in 
each mining district, what could be used as indicators of its provenance is so for 
Zaruma-Portovelo it has Ag and Pb indicators and for Nambija a group of rare 
earths (Ce, Er, Gd, Lu, Nd, Y) in addition to other elements such as U, P and Zr.
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introducción
Para identificar la procedencia del oro, se optó por 
buscar elementos químicos que sean representativos 
en la mineralización de los yacimientos. Con este 
antecedente se consideraron los datos obtenidos en 
los proyectos Rehabilitación Nambija y Trazabilidad 
del oro en frentes de trabajo y plantas de beneficio 
de Zaruma-Portovelo, donde se obtuvieron 150 y 78 
muestras tomadas en diferentes estructuras minera-
lizadas. Las muestras fueron enviadas a laboratorios 
químicos, donde se realizaron análisis de varios ele-
mentos en común, con los resultados se efectuó un 
análisis estadístico con el fin de determinar la ten-
dencia de concentración que poseen elementos en 
particular para cada depósito minero. En el análisis 
no se consideró al oro, ya que éste es un mineral eco-
nómicamente rentable para los mineros en los dos 
distritos mineros.

metodología
El presente estudio realizó un diagnóstico de la infor-
mación encontrada en los proyectos Rehabilitación 
Nambija y Trazabilidad del oro desde los frentes de 
trabajo hasta las plantas de beneficio. Con estos insu-
mos se pretendía encontrar diferencias entre los dos 
depósitos mineros. La ubicación de estas dos zonas 
mineras es en el sur del país. Nambija se encuentra en 
la provincia de Zamora Chinchipe, Zaruma-Portovelo 
en la provincia de El Oro. Además, se debe mencionar 
que ambas zonas tienen diferentes génesis de forma-
ción de la mineralización.

geología
Geológicamente, el distrito minero Zaruma-Portovelo 
se encuentra sobre el complejo metamórfico El Oro, la 
zona de estudio está conformada por tobas, andesitas 
y en algunos casos dacitas.

Pratt et al. (1997) indican que la mayor parte del 
área relacionada con la zona de interés se encuentra 
sobreyacida por la unidad Portovelo. La serie que 
conforma la referida unidad geológica está compues-
ta por rocas de origen volcánico, como basalto y an-
desita, con cristales predominantes de plagioclasa, 
anfíbol y augita; así como en menor porcentaje por 
tobas andesíticas muy meteorizadas y tobas dacíti-
cas. En cambio, Bonilla (2009) indica que la mine-
ralización presente en el distrito corresponde a un 
epitermal de sulfuración intermedia con presencia 
de Au-Ag ± (Cu, Pb, Zn) pertenecientes a los meta-
les base, así tenemos la presencia de sulfuros como 
pirita, calcopirita, galena, esfalerita. Además de otros 
minerales como carbonatos, silicatos (cuarzo, adu-
laria, entre otros).

Por otra parte, en el distrito minero Nambija afloran 
rocas volcano-sedimentarias de edad jurásica, de co-
lor verdoso, con presencia de alteraciones hidroter-
males (silicificación, carbonatación, epidotización y 
presencia de granates), las que se encuentran relacio-
nadas con el skarn, sobreyaciendo a éstas se encuen-
tran rocas volcano-sedimentarias con alteraciones de 
caolín y arcilla (Litherland et al., 1994).

En el distrito mencionado podemos encontrar 
granodioritas, diques pequeños de tonalitas-dioríti-
cas, y muy puntualmente lavas andesíticas y basálti-
cas. El mineral de interés en Nambija es el oro, pero 
se encuentran asociaciones porfídicas de Cu-Au y 
Cu-Mo. El oro se lo encuentra libre de forma dise-
minada y con purezas superiores a 90% dentro de la 
zona del skarn. Este elemento se lo halla relacionado 
con vetillas o bolsonadas de cuarzo y menos frecuente 
con sulfuros, entre los que tenemos pirita y en menor 
proporción calcopirita, pirrotina, esfalerita y galena. 
Minerales de hierro como magnetita y hematita

Como se ha señalado anteriormente, las rocas 
tipo skarn se han formado en diferentes fases, que 
han afectado de manera variable a los horizontes es-
tratigráficos que se encuentran preservados.

muestreo
Los muestreos en los dos casos se realizaron por 
medio de canal chip (chip sampling), para lo cual se 
realizó un corte de 2” de ancho y 1” de profundidad 
perpendicularmente a la estructura mineralizada, la 
roca extraída fue colocada en plásticos limpios con el 
fin de realizar el cuarteo y poder extraer muestras con 
un peso de alrededor de 1 kg.

Del distrito minero Nambija, en los bloques per-
tenecientes a la concesión minera Asonambile, se ex-
trajeron 150 muestras en el skarn; en cambio en Za-
ruma-Portovelo se extrajeron 78 muestras de las vetas 
ubicadas en las concesiones: Bomba de Pachapamba, 
San Antonio, Palacios, Jorupe, Tres Reyes, Miranda, 
entre otras.

Posteriormente, las muestras fueron enviadas al 
laboratorio químico con su respectivo control de 
calidad (qa/qc), donde se incorporaron muestras 
duplicadas, estándares y blancos, además, fueron 
embaladas, etiquetadas y transportadas. Cada envío 
portaba su respectiva cadena de custodia (ver Figuras 
1a y 1b).

análisis de laboratorio
Las muestras obtenidas en los frentes de operación de 
los dos distritos mineros fueron analizadas en labora-
torios certificados con el fin de obtener los resultados 
requeridos para su análisis.
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El análisis se lo realizó para los siguientes elementos: 
Au, Ag, Al, As, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, 
Cu, Dy, Er, Eu, Fe, Ga, Gd, Hf, K, La, Li, Lu, Mg, Mo, 
Na, Nb, Nd, Ni, P, Pb, Rb, S, Sb, Sc, Sn, Sr, Ta, Th, Ti, 
Tl, U, V, W, Y, Zn, Zr. Se debe considerar que en los 
resultados estos elementos son similares para los dos 
casos de estudio.

De los elementos antes mencionados, el Au fue 
analizado por ensayo al fuego, pero éste no se consi-
deró ya que se presentaba en los dos distritos mineros 
y es el metal económico para los mineros en ambos 
yacimientos. En cambio, para el resto de elementos 
se solicitó un análisis por icp-oes e icp-ms, análisis 
que entregó los resultados en ppm, mg/kg; lo que es 
similar a tener g/ton, que es un término más emplea-
do en minería.

interpretación
Con los resultados entregados por los laboratorios 
de las muestras tomadas en los distritos mineros, 
se realizó un análisis a 48 elementos, tomando en 
consideración la concentración de cada elemento 
para cada distrito minero. Los resultados se evi-
denciaron por medio del análisis de los datos in-
terpretados, usando estadística descriptiva, y la re-
presentación en gráficos de dispersión y asociación 
de elementos.

Con la interpretación se definió la presencia de 
concentraciones propias de cada distrito minero, lo 
que es evidente en la distribución de la nube de pun-
tos de los gráficos de dispersión, tal como lo indica 
Gehisy (2017).

discusión de resultados
Con los datos obtenidos se realizó un análisis esta-
dístico de los 48 elementos, con el fin de estudiar los 
resultados de las muestras y poder ir determinando 
elementos que poseen una gran variación de los re-
sultados en cada uno de ellos.

Aplicando estadística descriptiva a los resulta-
dos de las muestras por cada elemento en los dos 
distritos mineros, se observa variaciones de me-
dia (valor promedio), mediana y moda. Con estos 
valores podemos determinar la diferencia en los 
promedios de concentración de un elemento en el 
mineral de cada distrito; por ejemplo, en el aná-
lisis de plata, se observa que la media de la con-
centración obtenida en Zaruma-Portovelo es muy 
superior a la obtenida en Nambija. Igualmente, los 
resultados de la desviación estándar son elevados 
en Zaruma-Portovelo, lo que indica que los resul-
tados de las muestras de plata poseen una mayor 
dispersión con relación a la media, lo que indica 

que tienen valores muy variables con relación al 
promedio (ver Tablas 1 y 2).
Otro ejemplo es el erbio (Er), del cual se puede evi-
denciar un valor promedio alto (media) en Nam-
bija y una mayor dispersión de elementos en los 
valores representados por la desviación estándar y 
varianza. Con los datos obtenidos y considerando 
la amplitud y, por ende, las clases de cada grupo de 
muestras, se elaboraron los histogramas, los cuales 
nos indican el número de muestras y su distribu-
ción para cada clase; por ejemplo, para el Pb (ver 
Figuras 2 y 3). 

Con los datos entregados por la estadística des-
criptiva y los histogramas de frecuencias, se definie-
ron las características de concentración que tienen 
los elementos, mismos que son verificados con los 
gráficos de dispersión (Figura 4 y Figura 5), con los 
cuales se deduce que hay elementos con ciertos valo-
res en sus resultados, que se pueden diferenciar en las 
concentraciones entre los dos depósitos mineros y es 
así que se describe:

Plata (Ag)
La plata presenta una mayor concentración en el dis-
trito minero Zaruma-Portovelo, con valores que su-
peran los 8,4 g/ton (valor máximo de Nambija) en un 
74% de las muestras obtenidas. Aunque hay que con-
siderar que en este distrito también tenemos muestras 
con resultados de efecto pepita encontrando valores 
de hasta 200 g/ton. 

Cerio (Ce)
El cerio se presenta con una mayor concentración 
en el distrito minero Nambija, con valores que su-
peran los 21,61 g/ton, lo que corresponde al 67% de 
la población de muestras. Razón por la que, el cerio 
podría ser un elemento indicador del distrito minero 
Nambija, cuando supera la concentración máxima del 
otro yacimiento.

Erbio (Er)
Esta tierra rara presenta una mayor concentración en 
el distrito Nambija, el valor máximo presente en Za-
ruma-Portovelo es de 1,53 g/ton, mismo que es supe-
rado por el 77% de las muestras tomadas en Nambija.

Gadolinio (Gd)
El gadolinio presenta una mayor concentración en el 
distrito minero Nambija, con valores superiores a los 
2,36 g/ton, correspondiente al 79% de muestras obte-
nidas en este distrito que son mayores al valor máximo 
del distrito Zaruma-Portovelo. Además, en Nambija se 
observó valores de efecto pepita superiores a 10 g/ton.
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Figura 1. (a) Toma de muestra. (b) Material listo para el cuarteo

Tabla 1. Estadística descriptiva del Ag

Estadística descriptiva Ag Nambija Ag Zaruma
Media 1,47 28,15
Error típico 0,12 3,79
Mediana 1,10 15,64
Moda 0,8 101
Desviación estándar 1,42 33,49
Varianza de la muestra 2,01 1121,62
Curtosis 9,84 10,89
Coeficiente de asimetría 2,94 2,77
Rango 8,30 210,28
Mínimo 0,10 0,60
Máximo 8,40 210,88
Suma 219,80 2195,42
Cuenta 150 78

Nivel de confianza (95,0%) 0,23 7,55

Tabla 2. Estadística descriptiva del Er

Estadística descriptiva Ag Nambija Ag Zaruma
Media 2,36 0,54
Error típico 0,11 0,04
Mediana 2,07 0,49
Moda 2,07 0,01
Desviación estándar 1,29 0,37
Varianza de la muestra 1,66 0,14
Curtosis 13,43 -0,37
Coeficiente de asimetría 2,64 0,53
Rango 10,74 1,52
Mínimo 0,24 0,01
Máximo 10,98 1,53
Suma 354,46 41,94
Cuenta 150 78
Nivel de confianza (95,0%) 0,21 0,08
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Lutecio (Lu)

En el caso del Lutecio los análisis de las muestras 
tomadas en Zaruma-Portovelo, están bajo el límite 
de detección, presentado por el laboratorio y solo 1 
muestra de las 78 tomadas presentó un valor de 0,13 
g/ton; además, los datos de concentraciones superio-
res en el distrito minero Nambija corresponden al 
90%, razón por la cual, la presencia de este elemento, 
sea como traza o ultra traza, nos indica que su proce-
dencia es Nambija.

Neodimio (Nd)
La concentración de este elemento en el distrito mi-
nero Nambija, presenta valores sobre el 75% del va-
lor máximo obtenido en Zaruma-Portovelo de 10,81 
g/ton, la mayor concentración se presentaría al sur 
oriente del país.

Fósforo (P)
El fósforo tiene una mayor presencia en el distrito mi-
nero Nambija, la media que presentan estos valores es 
casi 6 veces mayor que la presentada en Zaruma-Porto-
velo. Además, presentan un 55% de valores superiores 
al máximo de Zaruma-Portovelo, que es de 600 g/ton, 
considerando que éste es un valor de efecto pepita en 
este distrito y los valores estarían bajo los 400 g/ton.

Plomo (Pb)
Así como la plata, de igual forma el plomo presenta 
una mayor concentración en el distrito minero Za-
ruma Portovelo, con valores superiores a 180 g/ton, 
que corresponden al 76% de la población de muestras 
(ver Figuras 4 y 5). Además, estadísticamente el valor 
promedio que se presenta en el distrito minero Za-
ruma-Portovelo es de 1892 g/ton, cuyo valor es 125 
veces mayor a las concentraciones presentes en Nam-
bija, por tal motivo, concentraciones mayores definen 
una procedencia.

Uranio (U)
Este elemento radiactivo se encuentra en los dos de-
pósitos mineros, pero con una mayor concentración 
en Nambija, con valores sobre 0,45 g/ton, correspon-
diente al 89% de las muestras tomadas en este distrito. 
Además, en Nambija presenta valores de hasta 9,3 g/
ton de acuerdo a los resultados obtenidos

Itrio (Y)
Continuando con elementos del grupo de tierras ra-
ras, tenemos al itrio, el cual presenta un comporta-

miento similar a las anteriores; por ende, es un indica-
dor para determinar que la procedencia es el distrito 
minero Nambija. El valor máximo de este elemento 
en el distrito Zaruma es de 11,30 g/ton, pero las con-
centraciones mayores a este valor en Nambija corres-
ponden a un 77% de muestras.

Zirconio (Zr)
Este elemento presenta mayores valores de con-
centración en el distrito minero Nambija, con un 
61% de valores sobre la concentración máxima de 
Zaruma-Portovelo. Razón por la cual podemos de-
finir como un elemento que, considerando cierta 
concentración o ley, puede ser indicador de que su 
procedencia es Nambija (ver Figuras 6 a y b). Con 
el análisis de dispersión se puede observar algunas 
asociaciones de elementos que se relacionan en cada 
distrito minero, es así que en Zaruma-Portovelo las 
concentraciones de Ag-Pb son indicadores de su 
procedencia, lo que se relacionaría con la minera-
logía que presenta el depósito y la concentración 
promedio de estos elementos, tal como lo indica la 
figura 6.

Para el distrito minero Nambija se puede ver que 
en los elementos que poseen una alta concentración 
con relación a los valores promedios, se contemplaría 
una asociación de tierras raras, tal como lo indica la 
figura 7 (ver Figura 7).

conclusiones
De acuerdo con el análisis realizado, se puede veri-
ficar la existencia de diferentes concentraciones de 
elementos químicos en cada uno de los depósitos 
minerales 

Con el análisis realizado es posible determinar 
ciertos elementos como indicadores de la proceden-
cia del mineral, es así que en Zaruma-Portovelo, la 
asociación Ag-Pb, con valores superiores de plata 
(> 8,4 g/ton) y plomo (> 181 g/ton), tienen una alta 
probabilidad de que su origen sea Zaruma-Portovelo 
(ver Tabla 3).

En cambio, la presencia de tierras raras con con-
centraciones mayores a Ce (>22 g/ton), Er (> 1,6g/
ton), Gd (> 2,4 g/ton), Nd (> 10,81 g/ton), Y (> 11,3 
g/ton), además de la presencia de Lu, nos indica que 
la probabilidad de que el origen sea Nambija es muy 
alta, además de otros elementos como el uranio (> 
0,91 g/ton) y zirconio (> 74g/ton) que complemen-
tarían esta decisión.
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Figura 2. Histograma de frecuencias del Pb, distrito 
Nambija

Figura 3. Histograma de frecuencias del Pb, distrito Za-
ruma-Portovelo

Figura 4. Gráficos de dispersión en relación a la concentración de los elementos: Ag, Ce, Er, Gd, Lu y Nd
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Figura 5. Gráficos de dispersión en relación a la concentración de los elementos: P, Pb, U, Y y Zr
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Elemento Concentración Zaruma-Portovelo Nambija

Plata (Ag) 8,4 g/ton

Cerio (Ce) 22 g/ton

Erbio (Er) 1,6 g/ton

Gadolinio (Gd) 2,4 g/ton

Lutencio (Lu) 0,13 g/ton

Neodimio (Nd) 10,81 g/ton

Fósforo (P) 600 g/ton

Uranio (U) 0,91 g/ton

Plomo (Pb) 181 g/ton

Itrio (Y) 11,30 g/ton

Zirconio (Zr) 74 g/ton

Figura 6a. Asociación de Ag-Pb, con mayor concentración en 
Zaruma-Portovelo

Figura 6b. Asociación de Ce, Er, Gd, Lu e Y, con mayor concen-
tración en Nambija.

Tabla 3. Elementos identificadores por mayor concentración de los distritos Zaruma-Portovelo y Nambija.
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pressure and rate transient analysis

cañoneo autodesprendible, análisis de presión y caudal transiente, en la 
optimización de la completación inicial y producción definitiva de pozos

resumen
Se presenta una iniciativa operativa para la completación y evaluación inicial 
de reservorios que utiliza los conceptos del análisis de declinación de presión 
y caudal transiente para el cálculo del potencial de pozo y solicitud de tasa al 
Ministerio de Energía y Recursos Naturales No Renovables (mernnr), sin la 
necesidad de realizar una prueba de restauración de presión y reduciendo el 
tiempo para la puesta en producción definitiva. El procedimiento se basa en 
el uso de cañones autodesprendibles, bha, con equipos bes y sensores de pre-
sión con transmisión en tiempo real. Previo a la activación de los cañones, se 
desplaza la bes, se evacúa el fluido para generar el «bajo balance» y, una vez 
que los cañones se activan, el pozo entra en fase de surgencia y, por equilibrio 
hidrostático, se alcanza condiciones cercanas a la presión estática de reservo-
rio. Luego de 12 h del cañoneo, se enciende el equipo bes a frecuencia y con 
parámetros de superficie constantes. Los datos de presión y caudal permiten 
calcular el potencial de pozo. El uso de tecnologías de cañoneo autodesprendi-
ble y equipos bes con sensores de presión y monitoreo en «real time», permite 
diseñar una propuesta diferente para la evaluación inicial de pozos, previo a la 
solicitud de fijación de tasa por parte del mernnr en el Ecuador. La propuesta 
tradicional incluía el uso de bha de evaluación con bomba jet más el uso de me-
morias para el build up. Bajo esta metodología se lograba estimar el potencial 
del pozo antes de bajar la completación definitiva (bes en la mayoría de casos). 
El tiempo promedio transcurrido entre la terminación del registro de cemento 
y la puesta en producción definitiva era de +/- 16 días asumiendo que se usa 
el mismo equipo de perforación en la completación lo cual resulta costoso. En 
el caso de usar un rig de reacondicionamiento para la fase de completación, se 
debe considerar el tiempo asociado al cambio de rig (+/- 15 días). El objetivo 
de enap desde el 2018 fue optimizar los tiempos de completación y determinar 
el potencial del pozo para obtener la fijación de tasa por parte del mernnr. El 
resultado obtenido permitió reducir a 7 días el tiempo entre la culminación del 
registro de cemento y la puesta en producción definitiva.

abstract
An operational initiative for the initial completion and evaluation of reservoirs 
is presented. It uses the concepts of pressure and rate transient analysis to cal-
culate well potential and rate request to the Ministry of Energy and Non-Re-

mailto:djaramillo@enap.com.ec
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introducción
El objetivo principal de la completación inicial de un 
pozo es evaluar el potencial productivo del reservo-
rio previo a su entrada en producción definitiva. En 
Ecuador, el Ministerio de Energía y Recursos Natu-
rales No Renovables (mernnr) solicita a las empresas 
operadoras, los datos de producción y presión para la 
fijación de una tasa máxima de producción en cada 
reservorio. Bajo este contexto, es una práctica común 
el uso de técnicas convencionales como el tcp para 
cañoneo, evaluación y prueba de restauración de pre-
sión (bup) previo a bajar la completación final, que 
en la mayoría de los casos es un sistema de bombeo 
eléctrico sumergible (bes). La llegada de los sistemas 
de cañoneo autodesprendibles permitió cañonear el 
intervalo de interés con el equipo bes en fondo, y evi-
tar la fase de control de pozo luego de cañonear con 
un bha intermedio. Con este avance, los tiempos de 
cañoneo y evaluación se optimizaron de forma im-
portante, sin embargo, la restauración de presión aún 
representaba tiempos de cierre de pozo prolongados, 
ya que las completaciones con equipos bes no dispo-
nen de cierre en fondo, generando tiempos altos de 
almacenamiento y donde la respuesta del reservorio 
(flujo radial infinito-iarf) se logra visualizar en al-

gunos casos hasta la hora 80. enap como parte del 
proceso de mejora continua en sus prácticas operati-
vas durante el 2018, realizó un cambio en la comple-
tación inicial de reservorios, implementando una fase 
de surgencia poscañoneo seguido de una prueba de 
drawdown las que, juntas, permiten obtener datos de 
presión estática, permeabilidad, daño y límites, sin la 
necesidad de realizar un bup, reduciendo los tiempos 
de espera para la puesta en producción definitiva en 
un 56% (considerando que la completación se hace 
con el mismo rig de perforación) y logrando obtener 
la aprobación de tasas de producción por parte del 
mernnr.

metodología del problema
Para toda empresa operadora, la puesta en produc-
ción definitiva de un pozo es un hito de mucha im-
portancia, optimizar el tiempo entre la cementación 
del pozo y el arranque del equipo de levantamiento 
artificial ha resultado en un impacto positivo en las 
operaciones de enap en Ecuador, obteniendo a la par 
la fijación de tasa del mernnr. La decisión de cómo 
evaluar y completar inicialmente un pozo nuevo, es 
resultado de la interpretación de registros eléctricos, 
y las condiciones de presión existentes en los reser-

newable Natural Resources (mernnr), without the need to perform a Build 
Up test and reducing the time to definitive well commissioning. The procedure 
is based on the use of automatic-release guns, bha’s with esp equipment and 
pressure sensors with real-time transmission. Prior to the activation of the 
guns, the esp is installed , the well fluid is evacuated to generate « Low Balance 
Conditions» and once the cannons are activated, the well enters to the emerging 
phase and by hydrostatic balance conditions, the well pressure is approaching 
to the static reservoir pressure. After 12h of the gunfire, the esp equipment is 
turned on with constant surface parameters. The pressure and flow data allow to 
calculate the well potential. The use of automatic-release gun technologies and 
esp equipment with “real time” pressure monitoring allows to design a different 
proposal for the initial evaluation of wells, prior to the request for maximum oil 
rate setting by mernnr in Ecuador. The traditional proposal included the use 
of bha’s jet pump evaluation and memory gauge for Build Up Test. Under this 
methodology it was possible to estimate the potential of the well before insta-
lling final completion (esp in most cases). The average time elapsed between 
the cement log and the well commissioning was +/- 16 days assuming that the 
same drilling rig is used in the completion which is costly. In case of using a 
Workover Rig for the completion phase, the time associated increases (+/- 15 
days. enap’s goal since 2018 was to optimize completion times and determine 
the well potential to obtain maximum oil rate setting by mernnr. The result 
was to reduce the time between the completion of the cement register and the 
definitive production to 7 days.



23

vorios identificados. En el caso de completaciones 
simples (una capa), junto con la identificación del in-
tervalo a abrir se debe decidir si se usará un bha-tcp 
para cañoneo o cañoneo-evaluación (jet-mtu) previo 
a la bajada del equipo bes

Durante la intervención de un pozo de baja pre-
sión se debe evitar en lo posible las operaciones de 
control y circulación, debido a que en yacimientos 
depletados con una profundidad promedio entre 
9000-9500 pies la columna hidrostática está entre 
3800-4100 psia, en comparación con las presiones de 
yacimiento que van desde 1400-2500 psia, estas con-
diciones de «overbalance» permiten el influjo del flui-
do de control hacia el yacimiento alterando las condi-
ciones iniciales de la roca, los efectos van desde daño 
de formación hasta cambios en la mojabilidad. Otra 
operación no deseada es tener que apagar el equipo 
bes para tomar un bup, esta actividad genera desgaste 
en el equipo e impacta en el run life y los tiempos de 
cierre son marcadamente mayores cuando se usa una 
bes para un bup en comparación con las memorias y 
las válvulas de cierre en fondo. 

El tiempo requerido para superar los regímenes 
de almacenamiento y transición pueden superar las 
30 h en una prueba de bup con bes, y para el mismo 
intervalo de tiempo se puede observar hasta los lími-
tes del yacimiento en una prueba con cierre en fondo 
(bha-jet+mtu). La desventaja del cierre en fondo es 
que requiere de un bha de evaluación distinto del 
bha final de completación, lo que implica controlar 
el pozo durante el cambio de bha. La siguiente figura 
compara la respuesta de un bup con cierre en fondo 
(bha-tcp-jet-mtu) y un bup con equipo bes (ver 
Figura 1).

Entonces la pregunta surge, ¿se pueden obtener 
datos de presión estática, daño, permeabilidad y lí-
mites, sin la necesidad de cerrar el pozo para bup y a 
la vez reducir el tiempo para la puesta en producción 
definitiva de un pozo nuevo?

consideraciones teóricas
Cañoneo de pozos: Es el proceso de crear un camino 
de flujo entre la región del wellbore a través de la pa-
red del casing y la capa de cemento hacia la zona del 
reservorio productor (Jawad, 2012).

Bajo balance estático y dinámico: La detonación 
de las cargas libera energía que pulveriza los granos 
de la roca, creando una zona aplastada de baja per-
meabilidad (crushed zone) alrededor del túnel de per-
foración que obstaculiza el movimiento de fluido (ver 
Figura 2). El dejar fluir el pozo luego de la detonación 
ayuda en la limpieza de los punzados debido al dife-
rencial de presión entre el yacimiento y el wellbore, 

de esta manera el cañoneo en condiciones de bajo 
balance (ub) es una técnica probada para mejorar la 
productividad del yacimiento (Jawad, 2012).

El bajo balance empleado en una operación de ca-
ñoneo puede ser de dos tipos: estático y dinámico. El 
primero está en función del nivel de fluido presente 
en la tubería de producción, que ejerce una presión 
hidrostática previo al accionamiento de los cañones. 
El bajo balance dinámico se genera por la acción de 
cámaras de vacío incorporadas a la sarta del tcp, estas 
cámaras generan un efecto de succión en fracciones 
de segundo, el flujo generado del reservorio hacia el 
wellbore es mayor al provocado por el ub estático ob-
teniéndose una mejor limpieza del túnel perforado 
(Jawad, 2012). 

Régimen transiente: Asume que la respuesta de 
presión en superficie no está afectada por la presencia 
de un límite en el yacimiento, es decir, se considera 
un yacimiento infinito. El régimen transiente se puede 
dividir en dos subregímenes (Kuiper, 2009):

Régimen dominado por el almacenamiento: don-
de la dinámica del wellbore domina a la del yaci-
miento durante la respuesta de presión. Durante este 
régimen, se asume que la respuesta de presión no con-
tiene ninguna información acerca del reservorio, solo 
del wellbore (Kuiper, 2009).

Régimen de flujo infinito: Describe la respuesta 
de presión del reservorio cuando se asume que la di-
námica del yacimiento domina sobre la del wellbore 
y no existe influencia significativa de los límites. Bajo 
este régimen se asume también que el radio del we-
llbore es insignificante en comparación con el yaci-
miento aparentemente infinito (Kuiper, 2009).

Análisis de declinación de presión (drawdown 
analysis, dda): La apertura o cierre de un pozo ge-
nera un disturbio de presión que viaja a lo largo del 
yacimiento. Al principio, la caída de presión es es-
pecialmente rápida, pero con el tiempo cambia su 
comportamiento y su caída se vuelve más moderada. 
Mas allá de un cierto punto, la curva de presión se 
vuele linear. Este punto divide la curva en dos partes, 
periodo transiente y periodo estable o pseudo estable 
(ver Figura 3).

Una prueba de declinación es simplemente una 
serie de medidas de presión durante el periodo de 
flujo de un pozo que produce a tasa constante. Usual-
mente el pozo se cierra antes del flujo por un periodo 
de tiempo largo para permitir que la presión se iguale 
a lo largo de la formación (alcanzar presión estática) 
(Chaudhry, 2004).

Este tipo de pruebas permiten analizar el compor-
tamiento del yacimiento, determinan la permeabili-
dad y el daño de formación además de los límites y las 
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condiciones de frontera, en caso de pozos fracturados 
el análisis de declinación de presión permite conocer 
la longitud de fractura (ver Figura 4).

Idealmente, el pozo se cierra hasta que alcance la 
presión estática del yacimiento antes de la prueba. 
Este requisito se consigue en yacimientos nuevos, 
pero a menudo es difícil o impráctico de lograr en 
yacimientos desarrollados (Escobar, 2010).

La presión medida en el wellbore puede ser expre-
sado en la siguiente ecuación:

La ecuación para el factor S (daño de formación) es 
la siguiente:
 

Usando el principio de superposición:

Si se considera:

Entonces:

Esta ecuación resulta en un gráfico lineal de Pwf 
como función del logaritmo de tiempo, la pendiente 
de esta línea recta es:

 de la cual se puede obtener kh:

 , finalmente se reescribe la ecuación 5:

Donde  			   Ec. (7)

La gráfica típica de presión versus logaritmo de tiem-
po para un drawdown se muestra en la figura 5 y jun-
to a ésta también se muestra su curva correlacionable 

para un build up llamada gráfica de Horner (ver Fi-
gura 5). 
Una de las principales desventajas de este tipo de 
prueba es la dificultad de mantener la tasa constante 
en superficie, sin alterar condiciones del equipo en 
fondo, diámetros de tubería, estranguladores, etc. 
(Jelmert, 2013). 

- Análisis de caudal transiente (rate transient 
analysis, rta).
rta es una extensión de las pruebas de pozo (well 
testing) y del análisis transiente de presión (pta), 
básicamente combina la ley de Darcy, las ecuaciones 
de estado y el balance de materia. Mientras el pozo 
está produciendo, se puede obtener mucha infor-
mación sin la necesidad de cerrarlo, con el fin de 
caracterizar y obtener el diagnóstico de yacimientos 
(Hesham, 2019).  

Las bases del análisis transiente de caudal son las 
ecuaciones tradicionales de declinación de producción 
de Arps (1945) (ver Figuras 6 y 7).

El análisis de declinación tradicional es aplicable 
solamente cuando el flujo está dominado por las con-
diciones de límite. Fetkovich usó las ecuaciones de 
flujo analíticas para generar curvas tipo para el flujo 
transiente y las combinó con las ecuaciones de decli-
nación empíricas de Arps. Las curvas tipo resultantes 
abarcaron toda la vida productiva del pozo caracte-
rizadas por las siguientes ecuaciones (ver Figura 8):

Caudal adimensional:

                 Ec. (8)    

Tiempo adimensional: 

Ec.(9)

La parte izquierda de la curva de Fetkovich describe 
el flujo transiente. En la curvas tipo de Fetkovich el 
flujo transiente es representado por un set de curvas 
que representan diferentes tamaños de reservorio (re/
rw). Desde esta parte de las curvas tipo se puede esti-
mar las características del reservorio (permeabilidad, 
daño y radio efectivo del pozo (Mohamed Aly, 1980).

La parte de la derecha de las curvas tipo describe los 
efectos de límite donde Fetkovich combinó su solución 
con las ecuaciones de Arps usando las ecuaciones de 
caudal y tiempo adimensional y demostró que el cau-
dal adimensional es exponencialmente dependiente del 
tiempo adimensional (Mohamed Aly, 1980).
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Figura 1. Log-log plot, bup con cierre de fondo vs. cierre en superficie. 
Fuente: ENAP.

Figura 3. Comportamiento de presión y caudal-drawdown test. 
Fuente: Chaudhry (2004).

Figura 4. Prueba de drawdown pozo mdc-40, arenisca T inferior. 
Fuente: ENAP.

Figura 6. Ecuaciones de declinación. 
Fuente: Rate transient analysis theory/software course, fast rta.

Figura 5. Semilog plot-drawdown analysis vs. Horner 
plot (build up). (Houzé et al., 2019).

Figura 2. Túnel de perforación. 
Fuente: Jawad F. 
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              Ec. 10

La ecuación anterior es la misma ecuación de Arps 
para una declinación exponencial donde b=0. Esta 
misma solución se extiende al comportamiento hi-
perbólico y a todo tipo de declinación que ocurre en 
las condiciones de límite.

resultados y discusión
Una vez evaluado la calidad de la cementación origi-
nal en el pozo, se procede a bajar el sistema de caño-
neo autodesprendible, se correlaciona a profundidad 
del intervalo de interés y se asienta el sistema. Luego 
se arma bha y equipo bes para desplazarlo hasta la 
profundidad de diseño de Intake, se realiza prueba 
de giro y se llena el pozo nuevamente (ver Figura 9). 
Con el equipo en fondo y el pozo lleno, se activan 
los cañones en fondo por medio de pulsos de presión 
desde superficie, el tiempo de detonación usado en 
promedio para los pozos de enap es de 14 horas, du-
rante este tiempo se enciende el equipo para evacuar 
el fluido del pozo y llegar al nivel que corresponde 
al bajo balance estático para nuevamente apagar el 
equipo y esperar la detonación de los cañones.

El sensor de fondo y la transmisión de data en 
tiempo real permite monitorear toda la actividad en 
el pozo, desde la activación de los cañoneos, pasando 
por la evacuación del fluido de pozo para generar el 
bajo balance, la detonación de los cañones y la fase 
de surgencia del pozo donde la presión de yacimiento 
se iguala con la presión de la columna de fluido en 
el anular, permitiendo medir la presión estática del 
yacimiento y finalmente la prueba de declinación de 
producción y las pruebas multitasa.

Caso histórico, pozo mdc-32
El pozo mdc-32 se ubica en el norte del bloque 46 en 
la región Amazónica del Ecuador (cuenca Oriente), 
dentro del campo denominado Mauro Dávalos Cor-
dero (mdc), es un pozo direccional de desarrollo con 
una profundidad total de 10.088 pies tvd. El yaci-
miento seleccionado para la completación y pruebas 
iniciales fue la arenisca t inferior (ti).

La figura 10, muestra la gráfica de presión vs. 
tiempo junto con los eventos relacionados con el 
cañoneo y la medición de presión estática del ya-
cimiento por balance hidrostático entre la columna 
de fluido presente en el pozo y la presión del ya-
cimiento (ver Figura 10). La finalización de la fase 
de surgencia del pozo, donde se alcanzan condicio-
nes cercanas al balance hidrostático, corresponde 
al punto de inicio de la prueba de declinación de 

presión (drawdown) y posteriormente el análisis de 
caudal transiente.

Los resultados del análisis del pozo mdc-32 (ver 
Figura 11), indican un yacimiento homogéneo, con 
un factor skin negativo y la presencia de límites en 
forma de canal. La presión alcanzada en el balance 
hidrostático luego de 10 horas fue 1198 psia. La per-
meabilidad (k) obtenida del modelo Log-Log es 129 
md, valor consistente con el rango de permeabilidad 
en el campo mdc, reservorio t inferior. Dato adicio-
nal y no menos importante es el tiempo transcurrido 
entre el fin de la perforación y el arranque o puesta 
en producción definitiva del pozo, que en el caso del 
mdc-32 fueron 10 días, tiempo marcadamente infe-
rior comparado con el promedio histórico de 15 días.

Caso histórico, pozo Inchi-B10
El pozo Inchi-B10 se ubica en el norte del bloque 47 
en la región Amazónica del Ecuador (cuenca Orien-
te), dentro del campo denominado Inchi, es un pozo 
direccional de desarrollo con una profundidad total 
de 10.259 pies tvd. El yacimiento seleccionado para 
la completación y pruebas iniciales fue la arenisca u 
inferior (ui), la cual se presenta como un reservorio 
de 38 pies de espesor total, con dos cuerpos de are-
nisca de buena calidad, separados por un cuerpo de 
lutita. 

Los resultados de la evaluación y el análisis de cau-
dal transiente indican un yacimiento doble permea-
bilidad consistente con lo observado en el registro de 
pozos. El skin estimado es -4/10 para cada una de las 
capas identificadas. La presión del modelo es 1118 
psia y se logra identificar una discontinuidad (límite) 
a una distancia de 1081ft (ver Figura 12). 

El histórico de los trabajos de completación desde 
el 2005 registra varias técnicas de completación, estas 
se puedan categorizar en: 

	- Cañoneo convencional: Cable o tcp, requieren un 
bha antes de la completación definitiva por lo que 
se necesita controlar el pozo después del cañoneo 
(presión hidrostática > 4000 psi, presión de yaci-
miento < 2500 psi).

	- Cañoneo no convencional: auto desprendible y 
programables, no requiere de control de pozo y 
bup para estimar presión estática de reservorio, 
permeabilidad, daño y límites, por ende, se descarta 
apagar equipo bes luego de la puesta en operación.

En los 20 trabajos de completación analizados, el 
tiempo promedio para los trabajos de cañoneo con-
vencional es 16,5 días, para los trabajos con cañoneo 
no convencional donde se realizaron bup test es 15,6 
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Figura 7. Declinación Nominal y Efectiva.
Fuente: Rate transient analysis theory/software course, fast rta.

Figura 8. Gráfico de Fetkovich. 
Fuente: Rate transient analysis theory/software course, fast rta.

Figura 9. Secuencia operativa en pozo. 
Fuente: ENAP.

Figura 10. Presión de fondo durante la completación de pozo mdc-32. 
Fuente: ENAP.
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días y, finalmente, usando el balance hidrostático pos-
cañoneo más el drawdown analysis y el rta el tiempo 
para la puesta en producción definitiva del pozo se 
redujo a 7 días (ver Figura 13).

Tomando en cuenta que en los casos donde existe 
control de pozo, la invasión de fluido al reservorio 
impacta negativamente en el tiempo para alcanzar 
condiciones estables de corte de agua, este tiempo es 
considerablemente menor con el cañoneo no conven-
cional, reduciendo ampliamente el tiempo para llegar 
al potencial neto una vez arrancado el pozo. En el 
caso de análisis entre el pozo mdc-22, donde se usó 
tcp y el pozo mdc-36 con cañoneo no convencional, 
la relación de tiempos (horas) para alcanzar el corte 
de agua estabilizado es 131/26.

Caso histórico, rta vs. bup, pozo mdc-41
El pozo mdc-41 ubicado en el bloque 46, campo mdc, 
se perforó y completó a finales del año 2019. El reser-
vorio evaluado fue la arenisca t inferior. Durante el 
rta el modelo de yacimiento obtenido fue un reser-
vorio homogéneo con la presencia de límites cerca-
nos, estos límites caracterizaban a t inferior como un 
yacimiento volumétrico. Con el inicio de producción 
histórica del pozo se observó una rápida y drástica 
caída de presión y aporte, para descartar el escenario 
de un daño de formación por migración de finos, se 
decidió tomar un build up test.

Los resultados de la figura 14, muestran los análi-
sis por el método doble logaritmo (log-log plot), tanto 
del rta como del bup, se puede observas que am-
bos modelos tienen similitudes en la descripción del 
yacimiento (doble permeabilidad) y la presencia de 
límites cercanos que, en conclusión, son la causa del 
comportamiento en la caída de la presión, se descartó 
la presencia de daño de formación (ver Figura 14).

conclusiones

	- El uso de cañoneo no convencional adelanta la 
puesta en producción definitiva en los pozos de los 

bloques 46 y 47, evita el cañoneo en sobre balance, 
el uso de bha de disparo y evaluación donde se 
requiere control de pozo y, además, se alcanza más 
rápido las condiciones de bsw estables, alcanzando 
el potencial neto de manera temprana.

	- El análisis de productividad de pozo (requisito para 
solicitar máxima tasa de producción al Ministerio) 
fue realizado sin tener una prueba de restauración 
de presión (bup) con base en la data observada 
en el balance de presiones poscañoneo y a la 
interpretación del drawdown y rta, obteniendo 
presión estática, permeabilidad, daño (skin) y 
límites del yacimiento. Al evitar el bup ya no se 
requirió apagar y volver a encender el equipo bes 
lo cual afecta su run life.

	- La reducción en tiempo promedio para la puesta en 
producción definitiva entre el cañoneo convencional 
y el no convencional sin necesidad de bup es 5 días 
y considerando el tiempo para alcanzar condiciones 
estables de bsw, se prolonga hasta los 8 días, tiempo 
que impacta de manera sensible en los ingresos del 
Estado ecuatoriano y de la compañía operadora.

	- El cañoneo no convencional evita fases de control 
de pozo y usa los beneficios del disparo bajo balance 
estático y dinámico, logrando pozos estimulados y 
con tiempos de puesta en producción más cortos.

	- El análisis de declinación de presión (drawdown 
analysis) y caudal transiente (rta) permite esti-
mar la permeabilidad y el daño de formación de 
manera consistente y en forma similar al bup, sin 
necesidad de cerrar el pozo y su comportamiento 
puede ser constantemente monitoreado y actuali-
zado gracias a los equipos de transmisión de data 
en tiempo real.

	- El balance de presiones después del cañoneo permite 
conocer la presión estática del reservorio mediante 
el concepto de vasos comunicantes y, al iniciar una 
prueba de declinación desde este punto, nos per-
mite tener consistencia en el análisis de pozo para 
determinar propiedades que antes se estimaban a 
partir de un bup.
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Figura 11. Log-log plot del caudal transiente, pozo mdc-32. 
Fuente: ENAP.

Figura 12. Log-log plot del caudal transiente, pozo Inchi-B10.
Fuente: ENAP.

Figura 13. Evolución histórica. Tiempo entre la finalización del evento 
de perforación y la puesta en producción definitiva del pozo. 
Fuente: ENAP.

Figura 14. Pozo mdc-51, reservorio T inferior rta vs. bup 
Fuente: ENAP.
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Behavior of the refining margin in the hydrocarbon sector 
of Ecuador in 2018

comportamiento del margen de refinación en el sector 
hidrocarburífero del ecuador en el 2018

resumen
El margen de refinación es un indicador financiero que diferencia los ingresos 
de los productos refinados y los costos del petróleo crudo y otros insumos 
que intervienen en el proceso de refinación. Este indicador también puede ser 
mejorado, incluyendo costos adicionales por la operación y mantenimiento de 
la infraestructura de refinación, lo cual acerca su resultado a un margen neto 
de producción. La dinámica del margen de refinación está condicionada por 
la eficiencia técnica en términos de diseño y operación de una refinería, así 
como también por las condiciones de precios del petróleo y sus derivados en los 
mercados internacionales. El margen de refinación del sector hidrocarburífero 
del Ecuador fue analizado para fijar puntos de referencia sobre la rentabilidad 
del negocio de refinación en el país. Se identificaron los flujos de los productos 
finales que se obtienen en cada una de las refinerías, la materia prima (crudo 
Oriente), diluyentes, condensados y/o productos importados que se utilizan 
para el proceso del blending. Además, se reconoció los costos de operación para 
obtener los productos terminados bajo parámetros de calidad normados por 
el Estado, que luego son comercializados en el mercado interno y externo. Los 
precios de las materias primas y productos finales fueron obtenidos a partir de 
un benchmark de agencias internacionales, publicados de manera mensual e 
inferidos de acuerdo a la calidad del petróleo y derivados, que son utilizados 
y producidos en las refinerías nacionales. El estudio muestra que la dinámica 
del margen bruto de refinación cambia de acuerdo a la variabilidad del precio 
internacional del petróleo, ya que los precios de los refinados se encuentran 
indexados al precio de la comercialización del petróleo. Aunque este estudio no 
pretende informar sobre la política energética, sino mostrar una metodología 
transparente para analizar la rentabilidad de las diferentes refinerías aplicada al 
caso ecuatoriano, los resultados obtenidos pueden ser una aproximación para 
informar la situación de las refinerías con fines de política pública, para lo cual 
es preciso que los datos sean analizados y mejorados en futuros trabajos. En el 
2018 las refinerías de Esmeraldas, La Libertad y Shushufindi mostraron valores 
promedios mensuales del margen bruto entre usd 2,3 a 9,4 dólares por barril, 
sin embargo, de acuerdo a los informes de ep Petroecuador el costo de opera-
ción promedio de las tres refinerías en el año de estudio fue de 6,24 dólares por 
barril, lo cual reduciría su competitividad en el mercado.
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abstract
The refining margin is a financial indicator that differentiates the income from 
refined products and the costs of crude oil and other inputs involved in the re-
fining process. This indicator can also be improved, including additional costs 
for the operation and maintenance of the refining infrastructure, which relates 
to its result at a net production margin. The dynamics of the refining margin 
is conditioned by the technical efficiency in terms of the design and operation 
of a refinery, as well as the price conditions of oil and its derivatives in interna-
tional markets. The refining margin of the hydrocarbon sector in Ecuador was 
analyzed to set benchmarks on the profitability of the refining business in the 
country. The flows of the final products obtained in each of the refineries, the 
raw material (crudo Oriente), diluents, condensates and/or imported products 
that are used for the blending process were identified. In addition, the operating 
costs were recognized to obtain the finished products under quality parameters 
regulated by the State, which are then commercialized in the internal and exter-
nal market. The prices of raw materials and final products were obtained from 
a reference point from international agencies, published monthly and inferred 
according to the quality of oil and derivatives, which are used and produced 
in national refineries. The study shows that the dynamics of the gross refining 
margin changes according to the variability of the international price of oil, 
since the prices of refined products are indexed to the price of oil commercia-
lization. Although this study does not intend to report on energy policy, but 
rather to show a transparent methodology to analyze the profitability of the 
different refineries applied to the Ecuadorian case, the results obtained can be 
an approximation to inform the situation of the refineries with public policy 
fines, to which is necessary that the data be analyzed and improved in future 
work. In 2018, the Esmeraldas, La Libertad and Shushufindi refineries showed 
average monthly gross margin values ​​between usd 2.3 to 9.4 dollars per barrel, 
however, according to reports by ep Petroecuador, the operating cost of the 
three refineries in the year of study was 6.24 dollars per barrel, which would 
reduce their competitiveness in the market.

introducción
El proceso de refinación corresponde a la etapa in-
termedia de la cadena de valor de los combustibles 
fósiles, que va desde la exploración de reservas petro-
leras, extracción de petróleo, transporte, procesos de 
refinación para finalmente distribuirlos y comercia-
lizarlos en el mercado local o internacional para sus 
usos finales en la sociedad.

El sistema ecuatoriano de refinación consta de tres 
refinerías principales y algunas plantas topping que 
sirven para el autoconsumo en los procesos de ex-
tracción de petróleo (no fueron consideradas en este 
estudio) i) Refinería La Libertad-rll con capacidad 
de procesamiento de 45 mil barriles por día, empezó 
sus operaciones en 1968 y fue diseñada a partir de 
los procesos de destilación simple para procesar el 
petróleo ligero proveniente de los campos del litoral, 
principalmente de yacimientos del campo Ancón y 
otras mezclas de hidrocarburos; ii) Refinería estatal 
Esmeraldas-ree, empezó sus operaciones en 1977 

con una capacidad de procesamiento de 98 mil ba-
rriles por día, luego en 1997 se incrementó a 110 mil 
barriles por día, capacidad que se mantiene hasta la 
actualidad. Cuenta con sistemas de fraccionamiento 
catalítico y reformado de naftas que ayudan a opti-
mizar los productos livianos como glp, gasolinas y 
diésel; iii) Complejo industrial Shushufindi-cis, inició 
sus operaciones en 1987 con una capacidad de proce-
samiento de 10 mil barriles por día, luego en 1997 se 
realizó una ampliación a 20 mil barriles por día, ade-
más cuenta con una planta de gas que procesa el gas 
asociado provenientes de los campos petroleros del 
Oriente, con una capacidad de procesamiento de 25 
millones de pies cúbicos de gas por día (ver Figura 1).

El parque refinador del Ecuador cuenta en la ac-
tualidad con una capacidad nominal instalada para el 
procesamiento de 175 mil barriles de petróleo por día 
que se ha mantenido estática desde 1997, fecha en la 
que se amplió la capacidad de la refinería de Esmeral-
das a 110 mil barriles por día (ep Petroecuador, 2018).
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Esta capacidad de procesamiento no es suficiente para 
abastecer la creciente demanda nacional de combus-
tibles. En el 2018 se consumieron 91 millones de ba-
rriles de refinados, mostrando un crecimiento del 5% 
con respecto al año anterior. La elevada dependencia 
de las sociedades a los combustibles fósiles muestra 
un rápido crecimiento en el consumo; por ejemplo, 
en el período 2000-2019 la demanda del Ecuador en 
gasolinas y diésel creció en promedio 5% anual y el 
glp en 3% anual. 

Como se observa en la figura 1, la capacidad de 
refinación estática y el rápido crecimiento del con-
sumo de refinados, generan un desequilibrio entre la 
oferta y la demanda, por lo cual el Estado se ve en 
la necesidad de cubrir esa brecha con combustibles 
importados para garantizar el abastecimiento seguro 
de derivados y mantener la dinámica socioeconómica 
del país. En el mismo período de análisis las importa-
ciones crecieron en promedio un 13% anual, reflejan-
do un total por importación entre gasolinas, diésel y 
glp de 49 millones barriles en el 2018 (ver Figura 2).

De acuerdo con la clasificación por tipología de 
refinerías propuesta por El-Gendy and Speight (2015) 
se muestra que las refinerías de Shushufindi y La Li-
bertad mantienen procesos de baja conversión (unida-
des de destilación simples), mientras que la refinería 
de Esmeraldas se la considera como de mediana con-
versión por sus procesos de mayor complejidad (uni-
dad de fraccionamiento catalítico fluidizado, fcc), no 
obstante, el parque refinador no cuenta con procesos 
de alta y profunda conversión que involucren unida-
des para procesamiento de residuos y mejoramiento 
de los estándares ambientales (ver Figura 3). En el 
2019 las refinerías produjeron producto residual en 
un 30% en Esmeraldas, 47% en Shushufindi y 61% 
en La Libertad como se muestra en la figura 3 (Pe-
troecuador, 2019). 

A su vez, el deterioro de la calidad del petróleo 
por la escasez de reservas de crudo liviano y medio en 
los campos de la Amazonía ecuatoriana puede afectar 
a la productividad de la infraestructura instalada de 
refinación, cuyo api de diseño fue de 23 a 30 para 
Esmeraldas, 28-30 para La Libertad y 29 para Shus-
hufindi (Baquero, 2006).

En los últimos 12 años han existido intenciones 
del Estado para modernizar y ampliar la capacidad 
de procesamiento de las refinerías. En 2008 se creó la 
empresa mixta Refinería del Pacífico entre Ecuador 
y Venezuela para construir una refinería de alta con-
versión con capacidad de procesamiento de 300 mil 
barriles por día (rdp plan institucional, 2016). Entre 
junio de 2014 y febrero del 2015 se realizaron trabajos 
de modernización en la refinería de Esmeraldas en 

cuyo caso se recuperó la capacidad de procesamiento 
de la fcc y otras unidades y utilidades de la refinería 
que se encontraban con problemas de operación (ep 
Petroecuador, 2015). El 10 de julio de 2020 el Estado, 
vía Decreto Ejecutivo n.° 1094, decidió «autorizar con 
carácter excepcional la delegación a la iniciativa pri-
vada de la gestión conjunta de la refinería Esmeraldas 
con la ep Petroecuador» para generar las inversiones 
en procesos de alta conversión y mejoramiento de 
la calidad de los combustibles (Decreto Ejecutivo n° 
1094, 2020).

También se planteó nuevamente la necesidad de 
incrementar la capacidad instalada del país con la 
construcción de una nueva refinería que tendría una 
capacidad de refinación de entre 150 y 300 mil barri-
les de petróleo por día que incluiría plantas de con-
versión profunda para la producción de combustibles 
bajo la norma Euro 5, es decir, con bajas cantidades 
de azufre (Ortiz, 2020).

Es clara la preocupación y la necesidad del Esta-
do por modernizar y mejorar la infraestructura de 
refinación del país, sin embargo, su estrategia ha re-
sultado poco efectiva. La operación de las refinerías 
nacionales no logra abastecer la demanda nacional de 
derivados y parte de la producción de combustibles 
no consigue cumplir con los parámetros de calidad 
en términos de contenido de azufre y octanos que se 
estipula en la norma inen 935 para gasolinas e inen 
1489 para diésel, por lo cual, dentro del modelo de 
gestión se realizan mezclas (blending) con productos 
importados para cumplir los parámetros establecidos 
en la normativa nacional (ep Petroecuador, 2019).

Los problemas arriba detallados, reducen la com-
petitividad de las refinerías en el Ecuador, lo cual se 
ve impactado, además, por las fluctuaciones de los 
precios de la materia prima y de los derivados, lo cual 
se mostrará en el desarrollo de este estudio al analizar 
el parque refinador, calculando el comportamiento 
de los márgenes de refinación de las tres refinerías 
del país.

metodología y obtención de datos
El margen bruto de refinación es utilizado como un 
indicador de la rentabilidad de las operaciones de una 
refinería (Ramkumar, 2016). Se calcula relacionando 
los ingresos totales de las ventas de productos refina-
dos menos el costo del petróleo crudo y otras mate-
rias primas. El margen neto se define como el margen 
bruto menos los costos de comercialización de pro-
ductos derivados del petróleo, los costos internos de 
energía y otros costos operativos (Gary et al., 2004).

De acuerdo con Lluch Urpi (2011), la función 
económica para el margen neto está definida por la 
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Figura 1. Construcción de las refinerías y crecimiento de la demanda nacional de derivados. 
Fuente: EP Petroecuador.

Figura 2. Volumen anual de importaciones de combustibles en el Ecuador.
Fuente: EP Petroecuador.

Figura 3.  Residuo generado por refinerías.
Fuente: EP Petroecuador.
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	expresión: valor económico de las ventas —costo eco-
nómico de las compras— costos de operación varia-
bles. Para el estudio de caso, la expresión matemática 
(Ec. 1) fue ajustada a la realidad del parque refinador 
del país, incluyendo los costos de otros productos que 
se usan para el blending, establecido de la siguiente 
manera:

Margen neto de refinación
= Ingresos totales - costos por materia prima - Costos 
por productos para blending - Costos de operación

De lo cual se deriva a lo siguiente:

Margen neto de refinación
=(∑ Volumen Refinados i * Precio i )
-(∑ Volumen Crudoj * Costo j )
-(∑ Volumen Productos para blending k * Costo k )
- Costos de operación
Ec. (1)

Los ingresos incluyen lo recaudado por comerciali-
zación de gasolinas, diésel, glp y otros refinados que 
se consumen en su mayoría en el interior del país, 
además de la exportación del fuel oil que es producto 
de la mezcla entre el residuo producido y cutter stock 
importado. 

El costo por materia prima, se refiere al crudo 
Oriente que tiene una gravedad api cercana a 23,5 
°api con 1,5% de contenido de azufre (Banco Cen-
tral del Ecuador, 2009), mientras que los costos de 
los productos para el blending se refieren a los com-
bustibles importados para las mezclas con productos 
refinados intermedios, para alcanzar los parámetros 
mínimos de calidad establecidos en la normativa local 
(consumo interno) e internacional (exportaciones). 

Los costos operativos consideran los gastos corrien-
tes (salarios, servicios y mantenimiento de la infraes-
tructura, gastos en energía, entre otros) incurridos 
por cada refinería. Para este caso se consideró el valor 
unitario promedio de usd 6,2 dólares por barril, re-
portado por la gerencia de Refinación de ep Petro-
ecuador.

El éxito para calcular el margen no solo contempla 
el manejo de datos volumétricos sino también estará 
dado por el acceso y conocimiento de los precios del 
petróleo y de los productos refinados en los mercados 
en donde tienen acceso los flujos de las refinerías. Los 
precios de los commodities se consideran volátiles y 
están fuera del control de cualquier participante en 
las transacciones de compra y venta de hidrocarburos. 

Para garantizar el detalle de la información, res-

pecto a los valores volumétricos y monetarios se es-
tableció el siguiente diagrama de flujo (ver Figura 4).

Se recabó información tomando en cuenta las 
principales variables inmersas en la Ec. 1 para cada 
refinería del país: 1) Carga de petróleo: corresponde a 
crudo Oriente que es transportado por el sote desde 
los campos petroleros de la Amazonía ecuatoriana 
hasta la provincia de Esmeraldas en el terminal de 
Balao, para ser luego distribuido a la refinería de Es-
meraldas. Para abastecer de petróleo a la refinería La 
Libertad se incurre en un proceso logístico mayor, 
puesto que es necesario el transporte del petróleo vía 
cabotaje (buques) desde Esmeraldas a la Libertad. 
Para la refinería de Shushufindi por su cercanía al 
área de extracción de petróleo, la entrega se lo rea-
liza directamente de los campos a través de líneas de 
oleoducto secundarias. La carga a las refinerías se 
obtuvo de los reportes estadísticos mensuales de ep 
Petroecuador y el costo por materia prima fue toma-
do de la base del Banco Central, cuyo valor refleja el 
precio de las exportaciones de crudo Oriente referido 
al marcador wti (ver Figura 5).  

2) Productos importados: Se tomó en cuenta los 
productos que intervienen en los procesos de blen-
ding para la obtención de productos finales. Se im-
porta a) cutter stock, para la obtención de fuel oil de 
exportación (0,3 cutter stock + 0,7 residuo) b) nafta 
de alto octano nao, para la obtención de gasolinas 
(0,4 nao + 0,6 nafta base de las refinerías).

 La composición de las mezclas en las refinerías es 
dinámica y dependerán de las condiciones de la car-
ga y de la operación. Para este estudio los volúmenes 
fueron estimados de los reportes mensuales de la ep 
Petroecuador, al igual que su costo. Se consideró el 
precio de las importaciones cif que realiza el Estado, 
por lo cual este valor incluirá los costos incurridos 
en el transporte.

 3) Productos refinados finales generados en cada 
refinería destinados al mercado interno como: gaso-
linas, diésel, glp, gasolina de aviación, asfaltos azu-
fre, solventes, fuel oil y residuo y al mercado externo 
como: fuel oil  n.o 4 y n.o 6 y en ocasiones gasóleo vgo. 
Los datos fueron recabados de las bases estadísticas 
de arch y ep Petroecuador.

Los precios de comercialización se estimaron su-
poniendo un mercado internacional sin considerar 
rubros de subsidios de comercialización en el mer-
cado local. Se tomó en cuenta los valores de los com-
bustibles disponibles en las bases estadísticas de la 
Agencia Internacional de Energía comercializados 
en el golfo de los Estados Unidos y acorde a la cali-
dad de los productos refinados en el Ecuador. Para 
los precios de los refinados que no se disponía de in-
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formación (por diferenciación de calidad), se estimó 
un precio con referencia al combustible de mayor 
calidad.

Explorando el margen de refinación en otras 
refinerías
La Organización de Países Exportadores de Petróleo 
(opep), la Agencia Internacional de Energía (iea) y bp 
son algunas de las agencias que realizan análisis men-
suales de los márgenes de refinación de las principales 
regiones del mundo considerando el tipo de crudo y la 
configuración de cada refinería. Los principales centros 
de refinación analizados corresponden a infraestructu-
ras de alta y profunda conversión. Por ejemplo, en las 
refinerías ubicadas en la región del golfo de los Estados 
Unidos se emplea en su mayoría crudo wti, para las 
regiones de Europa y Rusia se consume crudo Brent y 

Urals, respectivamente, mientras que para Asia el con-
sumo del crudo corresponde al Dubái.

Para contrastar los resultados del presente estudio 
se tomó en cuenta el benchmark proporcionado por 
la Agencia Internacional de Energía, que muestra el 
comportamiento del negocio de refinación de manera 
mensual y diferencia el margen bruto obtenido por 
la calidad del crudo procesado en refinerías de alta 
conversión. En el 2018 se observa que los márgenes de 
refinación regionales cayeron en varios meses como 
indica la figura 6, debido a que los productos deri-
vados de petróleo incrementaron su almacenamien-
to por una desaceleración estacional de la demanda 
(ver Figura 6). La caída del margen en la región de 
Estados Unidos fue una de las más significativas en 
comparación a otras regiones (International Energy 
Agency, 2019).

Figura 4. Diagrama de flujo para determinar el margen de refinación en 
una refinería del Ecuador.

Figura 5. Histórico de precio del crudo WTI y crudo Oriente. 
Fuente: Banco Central del Ecuador (2019).

Figura 6. Comparación del margen de refinación por regiones. 
Fuente: IEA, Oil market report (2019).
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El análisis regional nos permite comparar el rendi-
miento del parque refinador del Ecuador con otros 
complejos refinadores para medir su competitividad 
en los mercados internacionales, considerando varia-
bles como calidad de la materia prima, complejidad 
de las refinerías y la eficiencia en las operaciones.

discusión de resultados
En el periodo analizado, el parque refinador proce-
só en promedio 160 mil barriles por día, reflejando 
un factor de operación del 91% con respecto a su 
capacidad nominal. La figura 7 indica la capacidad 
de operación en función de la carga de petróleo que 
procesan mensualmente las refinerías y que depende 
de la planificación operativa (mantenimientos) y de 
las paradas no programadas (cortes de energía, fallas 
operativas y eventos emergentes) (ver Figura 7).

Como resultado del proceso de refinación se 
muestra la producción de los principales productos 

derivados a nivel nacional. En 2018 se produjeron 2,3 
millones de barriles de glp, 13,8 millones de barriles 
de gasolinas, 12,6 millones de barriles de diésel y 41 
millones de barriles de otros derivados que incluyeron 
solventes, asfaltos, azufre, fuel oíl, naftas base y crudo 
residual (ver Figura 8).

Los precios promedio mensuales del crudo Orien-
te y de los principales refinados muestran una tenden-
cia paralela con respecto al crudo marcador wti, estos 
precios corresponden a los productos identificados 
en la oferta nacional que generan las refinerías, de 
acuerdo con las bases estadísticas publicadas por la 
Agencia Internacional de Energía, representado en la 
figura 9 (ver Figura 9).

A continuación, se muestra la tabulación de los 
flujos mensuales en volumen y usd que entran y salen 
del proceso de refinación nacional, previa a determi-
nar los valores del margen bruto (ver Tabla 1).

Tabla 1. Entrada y salida de productos en el parque refinador del Ecuador 

Fecha Barriles USD Barriles USD Barriles USD Barriles USD Barriles USD Barriles USD Barriles USD Barriles USD Barriles USD Barriles USD
ene-18 5.351.207  62,87$ 678.201          82,09$ 306.541  75,95$ 1.333.636  81,65$ 1.089.534  83,83$ 250.337  37,97$ 189.859  81,98$ 2.424.104  54,40$ 594.266  57,15$   483.938      50,29$ 
feb-18 4.663.105  59,28$ 493.021          85,04$ 311.427  76,79$ 1.154.345  78,83$ 1.150.262  79,59$ 257.602  34,73$ 252.295  77,66$ 2.053.638  51,15$ 511.561  55,1838 425.133      47,43$ 
mar-18 4.967.180  59,86$ 362.683          82,50$ 392.821  71,07$ 1.000.346  87,36$ 1.008.089  79,59$ 236.111  33,10$ 265.101  78,04$ 2.235.240  51,84$ 558.827  61,152 465.754      47,89$ 
abr-18 4.735.982  63,17$ 387.518          87,91$ 344.304  78,76$ 962.331      92,95$ 969.012      85,22$ 201.141  34,48$ 175.814  84,63$ 2.193.760  56,28$ 640.687  65,0622 412.047      50,54$ 

may-18 5.028.733  66,72$ 604.184          93,92$ 364.086  84,62$ 1.117.428  96,39$ 1.272.672  91,60$ 181.454  38,51$ 282.761  90,51$ 2.152.904  62,56$ 502.460  67,473 475.096      53,37$ 
jun-18 4.868.577  65,29$ 550.534          93,21$ 337.560  84,82$ 1.192.404  89,71$ 1.005.629  88,28$ 168.817  36,96$ 315.199  87,78$ 2.158.623  62,67$ 700.214  62,7984 425.893      52,23$ 
jul-18 5.044.541  70,12$ 569.860          91,43$ 363.775  85,40$ 1.237.135  89,88$ 1.149.563  88,12$ 234.935  39,40$ 268.342  88,12$ 2.197.261  64,56$ 617.127  62,916 484.787      56,10$ 

ago-18 4.868.446  65,16$ 496.151          91,65$ 242.931  88,67$ 1.166.925  87,28$ 1.084.687  88,79$ 235.487  40,91$ 216.067  88,96$ 2.048.632  62,03$ 582.772  61,0932 499.395      52,13$ 
sep-18 4.833.290  69,47$ 577.501          91,25$ 400.770  90,43$ 1.165.541  93,41$ 1.012.547  92,82$ 230.953  44,39$ 248.300  91,94$ 2.177.787  65,34$ 529.478  65,3856 499.225      55,58$ 
oct-18 4.090.708  71,03$ 445.286          95,10$ 370.159  93,32$ 1.153.841  94,67$ 995.977      95,84$ 223.783  40,28$ 173.437  94,46$ 2.021.441  66,68$ 447.677  66,2676 422.762      56,83$ 

nov-18 4.709.659  57,46$ 518.457          84,84$ 226.356  90,78$ 1.129.959  73,04$ 1.028.882  82,40$ 244.067  31,29$ 289.504  81,69$ 1.867.070  59,93$ 532.126  51,1266 461.236      45,97$ 
dic-18 4.774.825  50,47$ 608.145          76,14$ 382.273  71,10$ 1.197.841  67,07$ 1.092.619  70,85$ 220.046  28,43$ 266.988  71,23$ 2.103.835  50,50$ 555.565  46,9518 520.592      40,37$ 

Movimiento de productos en el parque refinador del Ecuador 2018
Ingresos de materia prima Producción de derivados  de petróleo 

Crudo Nafta Alto Octano Cutter Stock Gasolinas Diesel GLP Jet Fuel Oil Otros Nafta 

Fuente: ep Petroecuador 2018, Banco Central e iea. 

La tabla 2 muestra la tabulación de los valores en usd de los ingresos obtenidos por la producción de derivados, 
costos incurridos por materia prima (petróleo y productos importados) y el margen mensual (ver Tabla 2).

Tabla 2. Cálculos para determinar el margen de refinación

Mes
Costos por 

materia prima
Ventas de 
derivados

Margen 
global

Margen bruto 
unitario

ene-18 415.376.809$       415.471.890$ 95.081$          $ 0,01

feb-18 342.279.406$       364.526.911$ 22.247.504$ $ 3,83
mar-18 355.170.110$       368.477.451$ 13.307.342$ $ 2,30
abr-18 360.374.581$       379.810.706$ 19.436.125$ $ 3,49

may-18 423.057.699$       450.815.286$ 27.757.587$ $ 4,63
jun-18 397.820.904$       431.160.407$ 33.339.503$ $ 5,58
jul-18 436.894.606$       453.266.372$ 16.371.766$ $ 2,64

ago-18 384.238.554$       415.717.797$ 31.479.242$ $ 5,39
sep-18 424.732.623$       440.600.211$ 15.867.588$ $ 2,70
oct-18 367.463.485$       418.566.191$ 51.102.707$ $ 9,39

nov-18 335.172.878$       358.903.412$ 23.730.534$ $ 4,27
dic-18 314.450.107$       336.381.342$ 21.931.235$ $ 3,68

Margen de refinación del parque refinador del 
Ecuador
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 margen de refinación por refinería

Para cada centro de refinación se levantó la informa-
ción necesaria y se analizó su comportamiento en el 
2018, siguiendo la misma metodología aplicada en el 
análisis nacional. En las figuras 10, 11 y 12 se mues-
tran la composición y dinámica de la producción de 
derivados de petróleo (barras en colores), el margen 
bruto unitario y el precio de referencia del petróleo 
wti (línea continua) de manera mensual.

En las tres refinerías se muestra que la dinámica 
del margen bruto es proporcional a las fluctuaciones 
del precio del petróleo wti, además, es evidente las 
afectaciones que sufre este indicador por mermas en 
la eficiencia de la operación. De manera específica 
para el Complejo Industrial Shushufindi (ver Figura 
10) el margen bruto promedio anual fue de usd 7,44 
por barril producido y se muestra su afectación por 
la variación en la composición de la producción de 

Figura 7. Porcentaje de operación del parque refinador en función 
de la carga procesada. Fuente: EP Petroecuador (2018). 

Figura 9. Precios internacionales de productos derivados de petróleo. 
Fuente: Agencia Internacional de Energía.

Figura 11. Margen 
bruto de refinación 
2018, refinería La 
Libertad.

Figura 12. Margen 
bruto de refinación 
2018, Refinería estatal 
Esmeraldas. 

Figura 10. Margen bruto de refinación 2018. Complejo industrial 
Shushufindi. 

Figura 8. Producción nacional de derivados por refinería. 
Fuente: EP Petroecuador (2018). 
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derivados y disminución del factor de planta de la 
refinería (disminución en la producción de glp por 
mantenimiento programado de la planta de gas) en 
junio del 2018.

Para la refinería La Libertad (ver Figura 11) el 
margen bruto de refinación fue de aproximadamente 
usd 8,50 por barril producido. Se muestra que en el 
mes de julio el margen tuvo una disminución por ma-
yor producción de residuo, mientras que en noviem-
bre, pese a que el wti experimentó una disminución, 
el margen se mantuvo estable por la disminución de la 
producción de residuo y la estabilidad de los produc-
tos livianos con mayor precio en el mercado.

Para la refinería estatal Esmeraldas (ver Figura 12) 
el margen de refinación obtenido fluctuó entre usd -2 
a 6 dólares por barril producido, lo cual es contradic-
torio si lo comparamos con el margen obtenido en las 
refinerías de menor complejidad como La Libertad y 
Shushufindi.

De acuerdo con los autores, la falta de transparen-
cia y detalle en la información estadística disponible 
sobre los volúmenes de las importaciones para las 
mezclas en los procesos intermedios de refinación, 
puede ser el punto de inflexión para la obtención de 
valores erróneos, por lo cual se recomienda que, para 
que este estudio sirva como información sobre la po-
lítica energética, se involucre a los actores del ciclo 
de la política para corroborar los datos en trabajos 
futuros.

Finalmente, en la figura 13 se muestra un com-
parativo de los resultados entre refinerías nacionales 
frente a las refinerías de alta y profunda conversión 
del golfo de los Estados Unidos. Como se puede ob-
servar, la dinámica del comportamiento del margen 
es similar, sin embargo, es clara la pérdida de compe-
titividad de las refinerías nacionales de baja y media 
conversión con refinerías de mayor volumen y com-
plejidad superior.

conclusiones 

	- Los resultados a priori de este estudio no preten-
den informar la política energética, sino más bien 
mostrar y transparentar el proceso metodológico 
para el análisis del desempeño de una refinería con 
el fin de proporcionar métricas de evaluación, las 

mismas que deben ser utilizadas y validadas por los 
diferentes actores en el ciclo de la política energética.

	- Este estudio presenta una metodología para la 
evaluación del desempeño de las refinerías en el 
Ecuador, considerando no solo la materia prima 
utilizada y la producción de derivados, sino también 
considera todos los flujos intermedios (blending) 
que entran y salen de los procesos. De acuerdo a 
los resultados obtenidos las refinerías nacionales 
mantuvieron un margen bruto en el 2018 de entre 
usd 2,30 y 9,40 dólares por barril procesado, frente 
a usd 8 y 17 dólares obtenido por refinerías con 
mayor complejidad en otras regiones.

	- La intensidad de los procesos intermedios de mez-
clado por falta de modernización tecnológica de 
las refinerías nacionales encarece la producción de 
los derivados y las vuelve menos competitivas si las 
comparamos con otras refinerías a nivel mundial. 
En el 2018 se importaron aproximadamente 16 
millones de barriles de naftas de alto octanaje y 4 
millones de barriles de cutter stock para la obtención 
de gasolinas y fuel oil para su comercialización.

	- Analizando el margen neto de las refinerías que 
incluye el costo de operación, el panorama refleja 
que, para llegar al punto de equilibrio económico 
de las refinerías, el margen bruto deberá estar por 
encima de usd 6,24 dólares por barril procesado, 
que representa el costo de operación promedio por 
barril procesado, de acuerdo a la información de 
ep Petroecuador.

	- El margen bruto promedio mensual para el periodo 
de análisis en el complejo industrial Shushufindi 
fue de usd 7,44, en la refinería La Libertad de 
usd 8,48 y en la refinería estatal Esmeraldas de 
usd 1,24, lo cual, como se mencionó en la sección 
correspondiente del estudio, no es coherente con 
la complejidad de las refinerías, pues a mayor 
complejidad y mayor volumen se esperaría que el 
margen bruto mejore frente a refinerías de menor 
complejidad y de menor capacidad instalada. 

	- Finalmente, se recomienda que para futuros trabajos 
en el tema de refinación, los datos de las estadís-
ticas nacionales sean revisados y validados con 
información primaria para que estos trabajos de 
investigación sirvan como insumos para informar 
sobre la política energética del Ecuador. 
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Sustainable design of a local industrial process for
obtaining a tuna leaf drink

diseño sostenible de un proceso industrial local para la obtención 
de una bebida hidratante de hoja de tuna

resumen
En Ecuador se consume el fruto de la tuna, sin embargo, las hojas o cladodios 
son desechados sin aprovechar sus principales componentes. El presente estudio 
tiene como finalidad la elaboración de una bebida de hoja de tuna (Opuntia 
ficus-indica) por medio de un diseño de producción industrial sostenible en la 
localidad de Guano, para elaborar un producto de buena calidad, y que contri-
buya al desarrollo local del cantón. La caracterización socioeconómica se realizó 
a través de grupos focales y metodología social, la caracterización fisicoquímica 
de la materia prima y del producto final se realizó en un laboratorio particular. 
Los resultados muestran que la bebida de hoja de tuna tiene aceptación so-
cial, porque emplea como materia prima un componente local conocido por 
la población, cuyo proceso no genera impactos negativos. Su aceptación se 
basa en el hecho que, al ser procesada la hoja de tuna, ésta no pierde ninguno 
de sus componentes nutricionales, es un producto inocuo y con innumerables 
propiedades antioxidantes y desintoxicantes. El proyecto consta de un análisis 
socioeconómico y un proceso de industrialización de la bebida que consta de 
las siguientes etapas: recepción, inspección y selección de la materia prima, des-
espinado, lavado, mondado y despulpado, troceado, homogeneizado, agitado y 
mezclado, filtrado, pasteurizado, adición de aditivos, envasado y etiquetado. En 
el desarrollo experimental, se obtuvieron cuatro formulaciones para la bebida, 
al aplicar un análisis sensorial de jueces afectivos, se determinó que la formu-
lación con sabor a durazno es la más aceptada en el grupo social de estudio. 

abstract 

In Ecuador, the fruit of the prickly pear is consumed, however, the leaves or 
cladodes are discarded without taking advantage of their main components. The 
purpose of this study is to prepare a prickly pear leaf drink (Opuntia ficus-indi-
ca) through a sustainable industrial production design for the town of Guano, 
producing a good quality product that contributes to local development of 
the canton. The socioeconomic characterization was carried out through focus 
groups and social methodology, while the physicochemical characterization of 
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introducción
A través de varios estudios de relación genética y mor-
fológica de la especie opuntia ficus-indica, se rescata el 
hecho de que ésta es una de las de mayor importancia 
agronómica por sus rasgos evolutivos desde su origen 
y adaptación en los sistemas ecológicos (mag, 2018). 
Al existir una correlación entre desempeño económi-
co de productos con su diseño sostenible frente a retos 
ambientales y sociales, que demanda el modelo de de-
sarrollo actual del país, Opuntia ficus-indica puede ser 
considerada un recurso de fácil acceso, producción 
y aprovechamiento, pues no requiere de condiciones 
estrictas para su desarrollo y adaptabilidad (Kiesling, 
2010). De acuerdo a un estudio realizado por el Mi-
nisterio de Agricultura y Ganadería (mag), el cultivo 
de tuna en el Ecuador ocupa aproximadamente 180 
hectáreas de extensión (mag, 2018; Kiesling, 2010). 
En el cantón Guano, alrededor de 600 agricultores se 
dedican al cultivo de tuna (Opuntia ficus-indica), que 
es, entre las cactáceas, la de mayor importancia agro-
nómica, tanto por sus sabrosos frutos como por sus 
tallos que sirven de forraje o pueden ser consumidos 
como verdura (García Favela, 2013).

Para la disponibilidad de estos alimentos aptos 
para el consumo, se pondera especialmente el autoa-
bastecimiento a través de la producción local (Diario 
El Día, 2016; Blanco-Navarro, 2010). Se destaca, im-
plícitamente, el sistema de producción deseado para 
que los pequeños y medianos productores adopten 
las buenas prácticas agrícolas como el aprovecha-
miento de recursos, uso de los saberes ancestrales 
y el desarrollo de procesos, así como las tecnologías 
apropiadas para elevar la productividad local, a fin de 
evitar la dependencia de la producción del mercado 
internacional, reduciendo al mínimo los impactos 
ambientales negativos de los sistemas de producción 
y de consumo que constituye la finalidad de la pro-

ducción sostenible (Ministerio del Ambiente, s. f.; 
Barazarte, 2017).

En el Ecuador se consume el fruto de la tuna, sin 
embargo, las hojas de esta fruta son desechadas sin 
que se aprovechen sus principales componentes, entre 
los que destacan: las proteínas, carbohidratos, hierro, 
calcio, grasas (Diario El Comercio, 2011). Este tipo 
de hojas son comparables por su valor nutricional a 
ciertas frutas y verduras como el melón, mango, uva, 
espinaca, alcachofa, berenjena, brócoli, respectiva-
mente (Esquivel, 2004; onu, 2001). Además, se señala 
que éstas poseen un porcentaje de agua de 94,14%, 
bajo contenido de hidratos de carbono y proteínas, 
2,5% y 1,98%, respectivamente, contenido de fibra 
del 2%, son ricas también en minerales como calcio 
74,8 mg/100 g y hierro 0,86 mg/100 g y cuentan con 
un mínimo contenido de sodio, por lo que pueden 
ser consumidos por personas con problemas renales 
o de hipertensión (onu, 2018). También, contiene 
12,6 mg/100 g de vitamina C. El consumo de hoja de 
tuna aporta a la dieta solamente 27 kcal/100 g, y de-
bido a que contiene fibra soluble, su consumo ayuda 
a estabilizar la concentración de azúcar en la sangre 
(García, 2014).

 La tuna también implica un beneficio económico, 
dado sus propiedades nutritivas y medicinales (Ochoa 
y Guerrero, 2013; Castro, 2009). La sostenibilidad de 
la producción de la tuna se centra en la economía 
rural y en las condiciones ambientales poco exigentes. 
Desde 2016, la mayoría de las empresas artesanales de 
la provincia de Chimborazo adquieren la tuna para 
procesarla artesanalmente y transformarla en produc-
tos para comercialización (Chávez, 2018). El fruto de 
la tuna es lo que mayormente se consume, dado que 
se desconocen los beneficios que proporcionan sus 
hojas, las cuales contienen gran cantidad de fibra, fo-
toquímicos, vitaminas, antioxidantes y minerales, im-

the raw material and the final product was carried out in a private laboratory. 
With the results, it was determined that this drink has social acceptance, becau-
se it uses as raw material a local component known to the population and whose 
process does not generate negative impacts. Its acceptance is based on the fact 
that, when the tuna leaf is processed, it does not lose any of its nutritional com-
ponents, it is a harmless product with innumerable antioxidant and detoxifying 
properties. The project consists of a socioeconomic analysis and a process of 
industrialization of the drink that consists of the following stages: reception, 
inspection and selection of the raw material, deboning, washing, peeling and 
pulping, chopping, homogenizing, shaking and mixing, filtering, pasteurizing, 
adding additives, packaging and labeling. In the experimental development, 
four formulations for the drink were obtained, by applying a sensory analysis 
of affective judges, it was determined that the peach flavor formulation is the 
most accepted in the study social group.
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pecables nutrientes para el cuerpo (Fagerholm et al., 
2012; Sepúlveda y Rodríguez, 2003). Si se consideran 
los factores de adaptabilidad y las propiedades nutri-
cionales que este vegetal posee se justifica la necesidad 
de industrializar la bebida de hoja de tuna para así 
ofrecerla al mercado como una alternativa saludable 
de consumo, opción que aprovecha en sí todos los 
componentes del vegetal (Sáenz, 2018), mediante 
un proceso artesanal con un diseño industrial para 
aumentar la producción de calidad, promoviendo la 
soberanía alimentaria de los ecuatorianos (Vicepresi-
dencia de la República del Ecuador, 2015).

materiales y métodos
Para la consecución del presente proyecto se llevó a 
cabo el registro de parámetros de control y manipu-
lación de variables objeto de estudio. Se utilizaron 
equipos e instrumentos, así como diversas técnicas 
de laboratorio para la caracterización de la materia 
prima y del producto terminado. 

La metodología planteada para el presente estudio 
se dividió en 5 etapas: 

	- Etapa A: Análisis socioeconómico 
	- Etapa B: Caracterización de la materia prima
	- Etapa C: Descripción del proceso de elaboración 

de la bebida de hoja de tuna
	- Etapa D: Determinación del análisis sensorial de 

la bebida de hoja de tuna 
	- Etapa E: Validación del producto final

análisis socioeconómico

Para el análisis socioeconómico se realizó el estudio 
de costo-beneficio social del proceso y el posible im-
pacto de éste. 

El estudio socioeconómico comprendió aspectos 
relacionados con las condiciones socioculturales y 
socioeconómicas de la población de estudio, incor-
porando términos para condiciones de mejora de la 
población respecto a empleo, esperanza de vida, nivel 
de alfabetización, población económicamente activa. 
Se consideró el comportamiento de la comunidad res-
pecto al grado de consumo de productos locales, el 
interés para proyectos sostenibles, permitiendo medir 
impactos en términos monetarios, sociales. Se realizó 
un estudio de las condiciones ambientales de la zona 
poblada para la definición de la capacidad de soporte 
del sector.

Se reconocieron cuatro etapas: identificación de la 
idea de bebidas sostenibles, prefactibilidad, factibili-
dad y, por último, la de diseño de una bebida bajo las 
condiciones detalladas. 

Las variables socioeconómicas valoradas fueron la 
presencia de zonas agrícolas, afluentes y vertientes, 
zona poblada y formas de vida consideradas en torno 
al área de influencia directa e indirecta.

La muestra de trabajo para este análisis incluyó a 
los actores sociales de quienes surgió la idea inicial 
de producción de la bebida hidratante, la cual contó 
con el apoyo de quince socios vinculados con el gad 
Municipal de Guano. Las pruebas socioeconómicas 
se desarrollaron con 62 miembros provenientes de 
catorce comunidades del cantón.

caracterización de la materia prima
Para la caracterización de los parámetros físico-quí-
micos de la materia prima se siguió la metodología 
establecida por Sánchez y col. (2017) con algunas mo-
dificaciones. Parámetros tales como la biomasa fresca, 
longitud, ancho, grosor, acidez titulable (at), pH, con-
tenidos de sólidos solubles totales (sst), ácido ascórbi-
co, humedad, proteínas, cenizas, grasas, carbohidratos, 
pectina total, hierro, calcio y potasio se analizaron para 
2 kg de muestra (Sánchez-Urdaneta, 2017).

descripción del proceso de elaboración de 
la bebida de hoja de tuna
Mediante ensayos realizados a nivel de laboratorio, 
y al obtener cuatro distintas bebidas, de las cuales 
al ser evaluadas por jueces afectivos se escoge una 
de ellas: la bebida de hoja de tuna sabor a durazno, 
se establece que el mejor proceso industrial para la 
obtención de la bebida de hoja de tuna consiste en 
las siguientes etapas u operaciones: recepción de la 
materia prima en la cantidad necesaria, inspección 
y selección de la materia prima, desespinado, lavado, 
mondado y despulpado, troceado, homogeneizado, 
agitado y mezclado, filtrado, pasteurizado, adición 
de aditivos (conservante, edulcorante, saborizante), 
envasado y etiquetado, así como la formulación para 
la misma (ver Figura 1).

Para la elaboración de la bebida de hoja de tuna 
el proceso empieza con la recepción de la materia 
prima estimada con base en la caracterización fi-
sicoquímica, gracias a la cual se determinará la 
calidad de la hoja de tuna para continuar con su 
procesamiento. Después se lleva a cabo la selección 
e inspección de la hoja de tuna (Espinoza, 2007), 
para separar el porcentaje de materia defectuosa, 
de la materia prima que esté en condiciones ópti-
mas para el procesamiento. Se realiza la remoción 
de las espinas de la hoja de nopal, operación que 
facilita el posterior lavado de las hojas de tuna con 
una solución de hipoclorito de sodio al 5% (v/v), 
para eliminar materiales extraños y la presencia 
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de microorganismos. A continuación, se realiza el 
mondado de la hoja de tuna, al retirar la corteza de 
la hoja se extrae la pulpa que ésta posee, cuando 
ya ha sido obtenida la pulpa de la hoja, se procede 
a trocearla con la ayuda de un cuchillo hasta ob-
tener trozos pequeños de aproximadamente 3 cm. 
Se licúa a 3600 rpm en una licuadora industrial de 

acero inoxidable durante 1 min los cuadritos de la 
pulpa, para facilitar la homogeneización se añade 
solo un 34% del agua purificada total que debe llevar 
la mezcla. Se realiza el mezclado y agitado en un 
homogeneizador de la bebida de pulpa de hoja de 
tuna añadiendo un porcentaje de líquido de 66%, es 
decir, el agua restante, durante un tiempo de 5 ho-

Figura 1. Diagrama de proceso para la elaboración de la bebida de hoja de tuna. Realizado por María Abarca (2018).
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ras. Se filtra y se obtiene una bebida con consisten-
cia de gel. El tratamiento térmico se realiza en una 
marmita a una temperatura de 75 °C, durante 30 
segundos, inmediatamente después de transcurrido 
este tiempo se baja drásticamente la temperatura de 
la bebida hasta los 35 °C con la finalidad de reducir 
la presencia de agentes patógenos y alargar la vida 
útil del producto. Después de obtenida la bebida, se 
adhieren a ésta los aditivos necesarios, esto se reali-
za después del tratamiento térmico para que dichos 
aditivos no se vean alterados por acción de la tempe-
ratura. Se utilizan las siguientes cantidades: 125 mg/
kg de benzoato de sodio, 125 mg/kg de sorbato de 
potasio, 0,5 ml/L de saborizante natural de durazno 
y 0,4 ml/L de sucralosa. Finalmente, la bebida de 
hoja de tuna se envasa en botellas de vidrio de 500 
ml, se las sella herméticamente y se las etiqueta.

determinación del análisis sensorial de la 
bebida de hoja de tuna
Se realizaron 4 ensayos diferentes con el objetivo de 
encontrar la bebida más adecuada para su proce-
samiento a nivel industrial, las cuales serán discri-
minadas según criterios sensoriales de sabor, color, 
aroma y consistencia (Rodríguez, 2017; Nazareno, 
2013), como se detalla en la tabla 1. Una vez cul-
minado el proceso de evaluación del producto me-
diante las encuestas, se realiza la tabulación de datos, 
cálculo y análisis estadístico de los datos obtenidos 
(ver Tabla 1).

El análisis sensorial se realiza mediante el uso del 
método afectivo (Cordero, 2013), el cual consiste en 
la selección de un grupo de personas no entrenadas, 
denominadas «jueces afectivos», quienes forman parte 
de la población de estudio ya que se han considerado 
como consumidores directos o potenciales. La prueba 
se realizó el día 19 de octubre de 2018, en el Instituto 
Superior Tecnológico Carlos Cisneros, con la colabo-
ración de 110 jueces afectivos. Una vez realizadas las 
encuestas se tabulan los resultados obtenidos en los que 
al observar los porcentajes la bebida con mayor acep-
tación es la bebida de hoja de tuna sabor a durazno. 
Además, se emplea la prueba chi-cuadrado para deter-
minar la dependencia entre las variables, luego de ob-
tenidos los resultados de la prueba chi-cuadrado para 
cada uno de los parámetros analizados y al realizar la 
respectiva comparación con el valor de chi-cuadrado 
crítico, se determina que para los parámetros sabor, co-
lor y aroma sí existe dependencia entre la muestra y el 
nivel de respuesta, mientras que para el parámetro con-
sistencia no existe relación, lo cual concuerda debido 
a que la consistencia en las cuatro muestras analizadas 
es la misma (consistencia de gel).

validación del producto final
Se realizó la validación del proceso mediante la ca-
racterización físico-química del producto final de 
acuerdo con los parámetros que fueron analizados en 
la materia prima (hoja de tuna), y los análisis micro-
biológicos de acuerdo a la nte inen 2337:2008, jugos, 
pulpas, concentrados; néctares, bebidas de frutas y 
vegetales.

resultados
El grado de aceptación  sobre el aprovechamiento de 
las hojas de la plantación de tuna surge por varias ra-
zones, entre éstas sobresale el hecho de que el cultivo 
de tuna es prominente en la zona que se caracteriza 
por tierras áridas, lo que convierte a la plantación en 
una especie local y cuyo costo-beneficio social es ele-
vado, el bajo costo de producción, la demanda por 
productos innovadores y que promuevan la soberanía 
alimentaria establecida en la política pública nacional: 
Plan Nacional de Desarrollo Toda una Vida, y el im-
pulso a la matriz productiva. 

En la etapa de identificación de la idea se estable-
cieron las razones bien fundadas para la aceptación o 
rechazo del proyecto. En la etapa inicial del proyec-
to se definió el alcance fundamentado en el nivel de 
aceptación o rechazo de la población hacia la pro-
puesta, el resultado generado evidenció ausencia de 
rechazo, por lo que se adoptó la decisión de continuar 
con los análisis y la especificación de los estudios para 
la siguiente etapa. 

La etapa de prefactibilidad generó como resulta-
dos las diferentes alternativas de sabor en la bebida 
de hoja de tuna obtenida, que fueron: piña, duraz-
no y sabor natural, además se desarrolló el diseño y 
se ejecutó el análisis de todas ellas. La tercera etapa 
consistió en la precisión de la alternativa más viable, 
sus mecanismos de inversión, esquemas de desarrollo, 
protocolos de producción y la aceptación de la que se 
consideró como más apropiada para el objetivo.

Finalmente, la etapa de diseño generó la prepara-
ción de planos de ejecución bajo condiciones reales de 
la población de estudio, con sus posibles alternativas 
técnicas y económicas de solución. 

La caracterización de la materia prima de la hoja 
de tuna, se detalla en la tabla 2, en donde se observa 
que los parámetros analizados son los adecuados y 
correctos que requiere la materia prima para asegurar, 
en su procesamiento a nivel industrial, un producto 
de buena calidad y que cumpla con los parámetros es-
tablecidos según las normas respectivas (ver Tabla 2). 

Al realizar la caracterización fisicoquímica se ob-
tuvieron los siguientes resultados: 1,98% de proteína, 
0,45% de grasa, 0,93% de cenizas, 96,44% de hume-
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dad, 2,5% de carbohidratos, 2,5 °Brix, 12,6 mg/100 g 
de vitamina C, 74,8 mg/100 g de Calcio, 0,86 mg/100 
g de hierro, 98,2 mg/100 g de acidez titulable y un 
pH de 5,6. No existe una norma que especifique los 
requisitos que los cladodios de nopal deban cumplir, 
sin embargo, al comparar estos resultados con los de 
análisis realizados en estudios anteriores con los valo-
res obtenidos, estos poseen cifras aproximadas.

En la tabla 3 se detalla la cantidad de materia prima y 
aditivos necesarios para la formulación de la bebida 
de hoja de tuna a escala industrial, una vez realizados 
los distintos ensayos mediante el proceso de elabora-
ción visto en el epígrafe anterior (ver Tabla 3.

En la tabla 4 se presentan los resultados del ni-
vel de aceptación de la bebida por parte de los jueces 
afectivos una vez realizadas las encuestas. Se mues-

Tabla 1. Codificación de las muestras de bebidas de hoja de tuna

Procedencia Referencia Código

Bebida elaborada por Vita Tuna Bebida elaborada artesanalmente 1423

Ensayos a nivel de laboratorio Bebida natural sin saborizante 1424

Bebida sabor a durazno 1425

Bebida sabor a piña 1426

Tabla 2. Resultados de los análisis de caracterización fisicoquímica de la hoja de tuna

Parámetro Unidades Método de análisis Valor determinado

Proteína % inen 1670 1,98

Grasa % inen 523 0,45

Cenizas % inen 401 0,93

Humedad % inen 1235 94,14

Sólidos totales % inen 1235 2,50

Azúcares totales °Brix - 2,50

Ácido ascórbico mg/100 g Volumétrico 12,60

Calcio mg/100 g Volumétrico 74,80

Hierro mg/100 g Colorimétrico 0,86

Acidez titulable mg/100 g Volumétrico 98,20

pH - Potenciométrico 5,60
 
Fuente: Reportes por el laboratorio saqmic, 2019.

Tabla 3. Formulación porcentual de la bebida de hoja de tuna

Componente Porcentaje Cantidad Unidad

Pulpa de la hoja de tuna 15,20 % 218,00 kg

Agua 14,27 % 204,61 L

Benzoato de sodio 0,17 % 2,38 kg

Sorbato de potasio 0,17 % 2,38 kg

Sucralosa 0,69 % 9,94 L

Tipos de saborizante (piña, durazno, natural) 0,87 % 12,43 L
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tran resultados de frecuencia y los porcentajes obte-
nidos según cada muestra (ver Tabla 4).

Se establece que la muestra 1425 (bebida de hoja 
de tuna sabor a durazno) es la mejor bebida, debido a 
que presentó un mayor porcentaje de aceptación por 
los jueces afectivos.

Se valida el proceso mediante la caracterización 
fisicoquímica y microbiológica de la bebida de hoja 
de tuna (Guzmán y Chávez, 2007) que se detalla en 
las tablas 5 y 6, respectivamente (ver Tablas 5 y 6). 

Al realizar los análisis fisicoquímicos del producto 
final, se observa que la bebida aún presenta las pro-
piedades nutritivas que posee la hoja de tuna inicial-
mente, además, los análisis microbiológicos denotan 
ausencia de coliformes totales, coliformes fecales, mo-
hos y levaduras por lo que se comprueba la inocuidad 
del producto gracias a la asepsia con la que ha sido 
realizado su procesamiento.

Los resultados obtenidos mediante la caracteriza-
ción fisicoquímica y microbiológica de la formula-
ción según la norma técnica ecuatoriana nte inen 
2337:2008, jugos, pulpas, concentrados; néctares, 
bebidas de frutas y vegetales, son proteína 0,10%, ce-
niza 0,11%, azúcares totales 0,41°Brix, sólidos totales 
0,74%, hierro 0,60 mg/100 ml, calcio 12,8 mg/100 ml, 
grasa 0,12%, acidez titulable 34 mg/100 ml, pH 5,3, 
ácido ascórbico 34 mg/100 ml y ausencia de colifor-
mes fecales, coliformes totales, mohos y levaduras. 
Al comparar los valores obtenidos del producto final 
con los valores de los análisis de la caracterización 
fisicoquímica de la hoja de tuna (materia prima).

discusión
La elaboración de una bebida hidratante con base en 
las hojas de tuna, bajo el concepto de sostenibilidad 
(variables ambientales como el aprovechamiento de 
recursos que no alteran la estructura y estabilidad 
del suelo, y que no generan la producción con alta 
concentración de fertilizantes, sociales y económicas) 
involucra un proceso impulsor del nuevo modelo de 
desarrollo del país, que se fundamenta en la endoge-
neidad del territorio, es decir, que promueve la pro-
ducción local, considerando productos y materias 
primas propias del territorio, cuyo costo-beneficio so-
cial sea alto y cuyo impacto ambiental negativo sea el 
mínimo, es decir, cuyos efectos en la población local 
sean los esperados y no ocasionen condiciones adver-
sas en todo lo que las etapas del proceso de extracción 
de materia prima y producción implica y, sobre todo,  
siempre bajo la rigurosidad de la normativa vigente 
(arcsa, 2016). 

La garantía de la eficiencia del diseño bajo las 
cuatro etapas empleadas para el estudio socioeconó-

mico genera un carácter objetivo en el valor social, 
ambiental y económico, bajo una utilización óptima 
de los recursos. El estudio hace posible el aprendizaje 
constante; para el efecto se requiere experiencia, inde-
pendencia e innovación. Este componente es la ma-
nera más viable en la priorización de las decisiones, 
para afianzar el beneficio de este tipo de proyectos, 
para financiarlos y para la búsqueda de estrategias de 
comunicación adecuadas con las partes interesadas. 

En el proceso para la elaboración de una bebida 
de hoja de tuna, se parte de la selección de materia 
prima en la cual los resultados de sus análisis físi-
co-químicos se obtuvieron los siguientes resultados: 
1,98% de proteína, 0,45% de grasa, 0,93% de ceni-
zas, 96,44% de humedad, 2,5% de carbohidratos, 2,5 
°Brix, 12,6 mg/100 g de vitamina C (ácido ascórbico), 
74,8 mg/100 g de calcio, 0,86 mg/100 g de hierro, 98,2 
mg/100 g de acidez titulable y un pH de 5,6. A pesar 
de que no existe una norma que especifique los re-
quisitos que los cladodios de nopal deban cumplir, 
estos valores se aproximan a resultados de análisis 
bromatológicos realizados en un estudio previo so-
bre la composición química de las hojas de tuna en 
los cuales los valores se aproximan a los obtenidos en 
este estudio (Sánchez-Urdaneta, 2017).

Una vez realizados los distintos ensayos de la bebi-
da se establece el proceso a nivel industrial, el diseño 
y los cálculos de ingeniería. Para lo cual se procesa-
rán 218 kg de materia prima, que aproximadamente 
corresponden a 223 hojas de tuna, de los cuales se 
obtienen 275,67 L de bebida, después de la adición de 
agua y los distintos aditivos requeridos que fueron de-
terminados anteriormente. Se continúa estableciendo 
los balances de masa y energía basados en los datos 
recolectados durante los ensayos realizados y una re-
lación con los datos que se requieren para establecer 
el proceso a escala industrial.

Para la producción de la bebida de hoja de tuna 
se hicieron ensayos de tres diferentes muestras, en las 
cuales variaba el sabor. La primera muestra, bebida 
natural sin saborizante ni edulcorante; la segunda 
muestra, sabor a piña; y la tercera, sabor a durazno. 
Estas tres bebidas, junto con la bebida artesanal que 
se elabora en la empresa a pequeña escala, fueron 
evaluadas por 110 jueces afectivos mediante un aná-
lisis sensorial, obteniéndose una aceptación general 
de 9,09%, 24,55%, 60% y 6,36%, respectivamente. De 
acuerdo con estos resultados, se estableció que la be-
bida a elaborar es la de sabor a durazno.

En los resultados del análisis físico-químico y mi-
crobiológico se obtuvo un porcentaje de proteína del 
0,10%, ceniza 0,11%, azúcares totales 0,41°Brix, sóli-
dos totales 0,74%, hierro 0,60 mg/100 ml, calcio 12,8 
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mg/100 ml, grasa 0,12%, acidez titulable 34 mg/100 
ml, pH 5,3, ácido ascórbico 34 mg/100 ml y ausencia 
de coliformes fecales, coliformes totales, mohos y le-
vaduras, por lo tanto se establece que la bebida posee 
propiedades nutritivas por su contenido de proteínas, 
minerales como hierro, calcio y vitamina C. Además, 
se evidencia la inocuidad del producto.

conclusiones 
El análisis socioeconómico permitió establecer la 
base diagnóstica del diseño, para implantar estrate-
gias innovadoras que permitan rentabilidad social, 
ambiental y económica, de manera que no se afecten 
la población local y los beneficiarios directos del pro-
ceso de producción. 

Tabla 4. Resultados estadísticos del nivel de aceptación de la bebida por los jueces afectivos

Código Frecuencia Porcentaje (%) Porcentaje válido (%) Porcentaje acumulado (%)

1425 66 60,00 60,00 60,00

1426 27 24,55 24,55 84,55

1424 10 9,09 9,09 93,64

1423 7 6,36 6,36 100

Total 110 100 100

Tabla 5. Resultados de los análisis fisicoquímicos de la bebida de hoja de tuna

Determinaciones Unidades Método Resultado

Proteína % inen 16 0,10

Ceniza % inen 401 0,11

Azúcares totales °Brix - 0,41

Sólidos totales % inen 1235 0,74

Hierro mg/100 ml colorimétrico 0,60

Calcio mg/100 ml volumétrico 12,80

Grasa % inen 12 0,12

Acidez titulable mg/100 ml volumétrico 34,00

pH - potenciométrico 5,30

Ácido ascórbico mg/100 ml volumétrico 34,00
 
Fuente: Reportes del laboratorio saqmic, 2019.

Tabla 6. Resultados del análisis microbiológico de la bebida de hoja de tuna

Parámetro Unidad Min. Máx. Método Resultado

Coliformes totales ufc/ml <3 - nte inen 1529-6 Ausencia

Coliformes fecales ufc/ml < 3 - nte inen 1529-8 Ausencia

Mohos y levaduras ufc/ml < 10 10 nte inen 1529-10 Ausencia

Fuente: Reportes del laboratorio saqmic, 2019.
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La caracterización físico-química de la materia pri-
ma, hoja de tuna (Opuntia ficus-indica), muestra re-
sultados similares a los obtenidos en otros estudios, 
posibilitando su utilización como bebida de consumo.

La bebida de hoja de tuna, sabor a durazno, se es-
tablece como el mejor proceso industrial para la ob-
tención de una bebida de consumo general, debido a 
que posee características organolépticas que agradan 
al potencial consumidor. 

Los valores de la caracterización fisicoquímica y 
microbiológica de la hoja de tuna y el producto final 
indican las propiedades nutritivas y la inocuidad de 
la bebida, pudiendo determinarse que está apta para 
el consumo humano. 
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Factors that influence the probability of occurrence of
forest fires in Ecuador

factores que inciden en la probabilidad de ocurrencia 
de incendios forestales en ecuador

resumen
Los incendios forestales son un problema ambiental y socioeconómico, la fre-
cuencia y área afectada por estos eventos se atribuyen al cambio climático y las 
actividades antropogénicas que se desarrollan en el territorio. Como parte de 
los programas de prevención, es necesario identificar y limitar las áreas sus-
ceptibles a incendios forestales para la priorización de recursos por parte de 
los entes encargados. Los sistemas de información geográfica y MaXent (mo-
delos de entropía máxima) son usados para este fin. Los datos de ocurrencia de 
incendios fueron obtenidos de la plataforma Active fire data. Como variables 
independientes se obtuvo información del clima del WorldClim, y se generaron 
variables de accesibilidad para la zona de estudio, en el periodo 2012-2018. En 
este modelo se identificó que la variable distancia a zonas antrópicas es la de 
mayor importancia y con ello el predictor más susceptible a un incendio forestal 
en el cantón Loja, seguida de las variables climáticas: temperatura mínima en 
el mes más frío y la precipitación en el trimestre más seco; estas tres variables 
coinciden dentro de las características que se señalan en los pocos estudios 
encontrados y realizados por entidades públicas a nivel nacional. Se analizó 
de forma superficial el tiempo de llegada del cuerpo de bomberos a las áreas 
identificadas como susceptibles, obteniéndose que casi el 99,96% de éstas se 
encuentran fuera del tiempo de atención óptimo (5 min) y un 32,94% están 
dentro del radio de acción de 7 km, lo cual tiene injerencia negativa en el con-
trol de un incendio forestal.

abstract
Forest fires are an environmental and socioeconomic problem; the frequen-
cy and area affected by these events are attributed to climate change and an-
thropogenic activities in the territory. As part of the prevention programs, it 
is necessary to identify and limit the areas susceptible to forest fires for the 
prioritization of resources by the responsible entities. Geographic information 
systems and MaXent (maximum entropy models) are used for this purpose. 
Fire occurrence data were obtained from the Active fire data platform. As in-
dependent variables, climate information was obtained from WorldClim, and 
accessibility variables were generated for the study area, in the period 2012-2018 
In this model it was identified that the variable distance to anthropic zones is 
the most important and thus the most susceptible predictor to a forest fire in 
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Loja canton, followed by the climatic variables minimum temperature in the 
coldest month and precipitation in the driest quarter; these three variables 
coincide within the characteristics that are indicated in the few studies found 
and by public entities at the national level. A superficial analysis was made of 
the arrival time of the Fire Department to the areas identified as susceptible, 
showing that almost 99.96% of these areas are outside the optimal response time 
(5 min) and 32.94% are within the 7 km radius of action, which has a negative 
impact on the control of a forest fire.

introducción
En los últimos años los incendios representan una 
amenaza para los ecosistemas forestales, sean éstos 
originados por factores naturales o antropogénicos; 
a su vez, el aumento en la frecuencia y la gravedad 
en estos eventos se ven potenciados por el cambio 
climático, el aumento de la temperatura y la seque-
dad, los cambios en el uso de la tierra y las intensas 
actividades antropogénicas (Ghomi, Farahi, Baniasa-
di y Masoumpoor, 1937; Crimmins, 2006; Running, 
2006; Chen et al., 2012; Hantson, Pueyo y Chuvieco, 
2014; Eskandari y Chuvieco, 2015), agravando pro-
blemas socioambientales del territorio, por lo cual es 
necesario que los entes encargados de prevenir estos 
eventos, conservar ecosistemas y gobiernos locales 
que trabajan en la ordenación del territorio, adopten 
herramientas que permitan cumplir con dos accio-
nes: a) evaluar la susceptibilidad al fuego, predecir la 
posible ocurrencia de incendios en el futuro e iden-
tificar áreas de alto riesgo; y b) tomar decisiones con 
respecto a la financiación, desarrollo y despliegue de 
recursos de extinción y prevención de incendios; sin 
embargo, el proceso natural que implica la ignición y 
propagación de incendios forestales tiene una natu-
raleza compleja y no lineal debido a la incidencia de 
factores como el clima, topografía, cobertura vege-
tal, actividad antrópica, etc.; lo que lo hace un even-
to complejo de predecir (Jaiswal, Mukherjee, Raju 
y Saxena, 2002; Pourghasemi, 2016; Tien Bui et al., 
2017; Ngoc Thach et al., 2018).

A nivel mundial, plataformas como Active Fire 
Data, World View y Global Forest Watch, permiten 
identificar las áreas en peligro de incendio a través 
de anomalías térmicas detectadas por el sensor mo-
dis (Justice et al., 2002; Renard, et al., 2012). En 
Ecuador contamos con un modelo nacional de sus-
ceptibilidad a incendios forestales construido a par-
tir del análisis físico del fenómeno y está orientado 
a definir el origen, comportamiento en la ignición, 
considerando criterios heurísticos y la ponderación 
de variables; la propuesta metodológica de este 
modelo de susceptibilidad a incendios forestales se 
adapta a escala nacional y regional según la Secre-

taría Nacional de Gestión de Riesgos y Emergencias 
(sngre, 2017).

Para identificar la susceptibilidad a incendios fo-
restales a diferentes escalas, ecosistemas y localidades 
en diferentes partes del mundo, se han utilizado va-
rios métodos y algoritmos por medio de los sistemas 
de información geográfica y técnicas de teledetección, 
entre las que destacan en los últimos tiempos las téc-
nicas de minería de datos, debido a que permiten 
analizar problemas complejos de múltiples variables 
y construir modelos predictivos a partir de grandes 
conjuntos de datos. Entre las técnicas que se usan, es-
tán el modelo lineal generalizado (glm) (Bar Massada 
et al., 2012); los árboles de clasificación y regresión 
(cart) (Amatulli et al., 2006); la regresión múltiple 
logística (lmr), bosque aleatorio (rf) es un desarrollo 
de métodos de clasificación y árbol de regresión (Oli-
veira et al., 2012); redes neuronales artificiales (ana) 
(Bisquert et al., 2012); árboles de regresión impulsado 
(brt) es una combinación de técnicas estadísticas y 
de aprendizaje automático y una extensión de cart; 
máquina de vectores de soporte (svm) (Hong et al., 
2018); red neuronal perceptrónica multicapa (mlp) 
(Ngoc Thach et al., 2018); regresión logística del nú-
cleo (klr) (Zhang, Wang y Liu, 2019); árboles de de-
cisión impulsados por gradiente (Sachdeva, Bhatia y 
Verma, 2018); modelos de optimización de enjambre 
de partículas (Tien Bui et al., 2017); MaXent que, en 
sí, es un modelo de aprendizaje automático disponible 
como software e implementado en pc (Phillips, An-
derson y Schapire, 2006), el principio de este último 
recurso consiste en estimar la distribución de proba-
bilidad de la entropía máxima (la más extendida o 
más cercana al uniforme) basado en dos conjuntos de 
datos: a) un conjunto de variables (tipo ráster) que en 
el caso de los incendios forestales se relacionan con 
el «triángulo del fuego»; b) registros georreferencia-
dos de «presencia» de incendios, a partir de los datos 
mencionados se obtiene un mapa (tipo ascci) que 
muestra la gradiente de probabilidad de ocurrencia 
de incendio por pixel, lo que resulta en un mapa de 
susceptibilidad, en donde los valores cercanos a 100 
representan los pixeles que cumplen con las carac-
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terísticas para que se origine un incendio forestal 
y los valores cercanos a cero no cumplen con estas 
características (Phillips, Anderson y Schapire, 2006; 
Renard et al., 2012; Ibarra-Montoya y Huerta-Mar-
tínez, 2016). 

Como se puede percibir, el modelo a obtenerse en 
Maxent es confiable y fácil de conceptualizar (Elith 
et al., 2006; Correia, 2019); sumado a la sencillez de 
su interfaz gráfica y al uso libre del software lo hace 
un programa altamente utilizado en diferentes estu-
dios afines a la problemática en cuestión (Bar Massa-
da et al., 2012; Ibarra-Montoya y Huerta-Martínez, 
2016; Garrido et al., 2018). 

Con estos antecedentes, el presente estudio pre-
tende dar datos empíricos para una planificación efi-
ciente en prevención y mitigación de los incendios 
forestales en Ecuador, a través de un estudio de caso 
en el cantón Loja; identificando áreas susceptibles a 
incendios forestales a partir de un modelo construido 
en Maxent, con datos de presencia de incendios fores-
tales obtenidos del sensor modis y combinaciones de 
variables predictoras de estos eventos, pretendiendo 
que el modelo también pueda ser replicado en otras 
localidades. A su vez, como parte del control del fue-
go se identifica el tiempo de llegada del Cuerpo de 
Bomberos. 

materiales y métodos 
área de estudio 

El cantón Loja se encuentra al sur del Ecuador (ver 
Figura 1), forma parte de la jurisdicción política de la 
provincia que tiene el mismo nombre y posee una su-
perficie aproximada de 1895,53 km2. El clima es tem-
plado-ecuatorial, subhúmedo, con una temperatura 
promedio de 16-24 °C y un rango altitudinal de 1200-
3800 m s. n. m. (Gobierno Provincial de Loja, 2016).

La época de mayor incidencia de incendios 
forestales se presenta durante los meses de julio a di-
ciembre (Galindo, Sarango y Villarroel, 2012). Estos 
incendios suelen ocurrir, sobre todo, por la quema 
descontrolada de matorrales y potreros para un nuevo 
periodo de cultivo, según el Plan de Ordenamiento 
Territorial del Gobierno Autónomo Descentralizado 
del Municipio de Loja (gad Municipio de Loja, 2014).

metodología
En esta sección primero se describe el desarrollo del 
modelo de susceptibilidad a través del preprocesa-
miento de datos y el ajuste de MaXent para la obten-
ción del modelo final y clasificación de probabilidad. 

datos de la presencia de incendio forestales

De la plataforma Active fire data (https://firms.mo-
daps.eosdis.nasa.gov/active_fire/#firms-shapefile), se 
descargaron los datos georreferenciados de incendios 
forestales del sensor modis (espectro radiómetro de 
imágenes de media resolución), satélite que fue el pri-
mero en monitorear los incendios a través de la de-
tección de anomalías térmicas por pixel (Justice et al., 
2002; Renard et al., 2012). La información relacionada 
con cada registro y relevante para el presente estudio 
incluyó la ubicación (latitud y longitud) y fecha. La 
confiabilidad y precisión de modis ha sido comproba-
da en estudios como el de Huesca, González-Alonso 
y Cuevas (2009); Merino-de-Miguel, Gonza y Huesca 
(2011); Renard et al. (2012). Si bien el sensor presenta 
conflictos en la obtención de valores de reflectividad 
de superficie por la presencia de nubes y puede con-
fundir las sombras de las nubes como área quemada, 
los datos de éste nos aproximan a la realidad de la 
problemática (Jin y Sader, 2005; Giglio et al., 2018; 
Roteta et al., 2019). Para el periodo 2012-2018, se se-
leccionó aquellos datos correspondientes al área de 
estudio y se filtró para escoger los que se encontraban 
en áreas de vegetación nativa y plantación forestal.

predictores medioambientales
Consideramos diferentes conjuntos y fuentes pre-
dictores ambientales de ocurrencia de incendios, los 
mismos se resumen en la tabla 1.

Predictores antrópicos
Teniendo en cuenta que la variable antrópicos es una 
fuerte predictora de incendios forestales según (Chu-
vieco et al., 2007; Vilar del Hoyo et al., 2007) y, según 
la Secretaría Nacional de Gestión de Riesgos el 99% 
de los incendios forestales en el Ecuador se dan por la 
intervención del hombre (Ocles, 2008). Se crearon a 
partir de las capas tipo .shp* de vías, ríos, pendiente, 
cobertura vegetal y centros económicos; tres capas 
de accesibilidad, es decir, capas que nos indiquen el 
tiempo de desplazamiento desde cada celda hacia el 
centro económico, vías, zonas antrópicas y estaciones 
de bomberos, esta última capa no fue parte del mo-
delo. Las capas obtenidas fueron de tipo ráster y con 
tamaño de celda de 100 m2.

Predictores ambientales
Diecinueve capas bioclimáticas con resolución es-
pacial de 1 km2 se descargaron de la página World 
Clim (versión 1.4) (Fick y Hijmans, 2017), estas fue-
ron cortadas para el área de estudio y reproyectadas 
al sistema wgs84/utm-17s (ver Tabla 1). 

Los datos tipo ráster se los transformó a archivos 
ascii (archivo compatible con MaXent) y se verificó 
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Figura 1. Mapa de ubicación geográfica del cantón Loja, provincia 
de Loja-Ecuador.

Tabla 1. Las variables predictoras de incendios forestales y utilizadas en el primer modelo.

N.º Variable Resolución
/Escala

Unidad Formato origi-
nal de datos

Fuente

1 Distancia a zonas 
antrópicas

Elevación/pendiente 30 m Grados Ráster OpenTopo-
graphy

2 Distancia
a centros económicos

Cobertura vegetal 1:50 000 M Shape/ Vector Instituto 
Geográfico 
Militar

3 Distancia a vías Ríos 1:50 000 M Shape/ Vector Instituto 
Geográfico 
Militar

Vías 1:50 00o M Shape/ Vector Instituto 
Geográfico 
Militar

4 bio1 Temperatura media anual 1 km °C Ráster WorldClim

5 bio2 Intervalo diurno medio (promedio mensual 
(temperatura máxima - temperatura mínima)

1 km °C Ráster WorldClim

6 bio3 Isotermia (bio2 / bio7) (* 100) 1 km °C Ráster WorldClim

7 bio4 Temperatura estacional (desviación estándar 
* 100)

1 km °C Ráster WorldClim

8 bio5 Temperatura máxima del mes más cálido 1 km °C Ráster WorldClim

9 bio6 Temperatura mínima del mes más frío 1 km °C Ráster WorldClim

10 bio7 Rango anual de temperatura (bio5 - bio6) 1 km °C Ráster WorldClim

11 bio8 Temperatura media de trimestre más húme-
do

1 km °C Ráster WorldClim
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que estén en una misma resolución y extensión es-
pacial. Antes de obtener el modelo final se realizó un 
modelo previo, para identificar las variables de mayor 
importancia. En el primer modelo se utilizaron las 
diecinueve capas bioclimáticas y tres capas de accesi-
bilidad (Tabla 1), estas capas se ajustaron a un tamaño 
en común de 100 m2.

En el segundo modelo se realizó un análisis de 
correlación (Pearson) entre las veintidós capas, eli-
minándose aquellas variables que resultaron tener 
una fuerte correlación (> 0,8) con las variables que 
de acuerdo con el primer modelo contribuían más. 
Finalmente, fueron seleccionadas doce variables para 
generar el modelo definitivo (ver Figura 2). En ambos 
modelos, el 25% de los 170 datos obtenidos fueron 
utilizados para la evaluación del modelo, y se reali-
zó un test de Jackknife para identificar las variables 
que tienen mayor peso dentro del modelo a obtenerse 
(Phillips, Anderson y Schapire, 2006). 

Para validar el modelo final, se evaluó su rendi-
miento en función del roc (Receiver Operating Cha-
racteristic), comúnmente utilizado para evaluar mode-
los de distribución y que proporciona un área bajo la 
curva como una medida general del modelo (Fielding 
y Bell, 1997; Phillips, Anderson y Schapire, 2006).

Mapeo de susceptibilidad de incendios forestales 
y tiempo de accesibilidad
El modelo resultante fue un modelo logístico, que fue 
reclasificado en 3 rangos de probabilidad (ver Tabla 2) 
elegidos a partir del criterio del autor, esto permitió 
obtener un archivo shape (*.shp) y eliminar los datos 
de una probabilidad baja.

También se creó una capa de accesibilidad a esta-

ciones de bomberos y en esta se definió intervalos de 
tiempo de 0-5, 5-30, 30-60 y de más de 60 min. En la 
capa de cobertura vegetal se eliminó aquellos datos 
que correspondían a un uso antrópico, dejándose solo 
los datos de vegetación natural y plantaciones fores-
tales. Las tres capas provenientes del proceso anterior 
fueron unidas, lo que permitió identificar aquellas 
zonas de vegetación natural o plantaciones forestales 
con probabilidad media o alta de incendio y tiempo 
de accesibilidad a esos sitios.

resultados
modelo predictivo maxent
La robustez del modelo se ve respaldada por los estu-
dios de Welsh et al. (1996); Peterson et al. (2000); Sto-
ckwell y Peterson (2002), que mencionan que se debe 
utilizar como mínimo 50 puntos y tomar en cuenta la 
resolución espacial para tener una buena aproximación 
de las condiciones del territorio; en el presente estudio 
se utilizó 170 puntos de presencia y variables con una 
resolución espacial fina (pixeles de 1 km2). Con res-
pecto a la calidad del modelo, según Parolo, Rossi y 
Ferrarini (2008) y Correia (2019), es buena al arrojarse 
un área bajo la curva (auc) de 0,872 para los datos de 
enteramiento (training data). En la prueba Jackknife las 
variables que tuvieron mayor ponderación dentro del 
modelo son: distancia a zonas antrópicas, la temperatu-
ra media del trimestre más frío (Bio6) y la precipitación 
del trimestre más seco (Bio17). 
Analizando las curvas de repuesta generadas en el 
software, las zonas que tienen una susceptibilidad 
media de que ocurra un incendio forestal son aquellas 
que se encuentra a una distancia menor a 2700 m de 

12 bio9 Temperatura media del trimestre más seco 1 km °C Ráster WorldClim

13 bio10 Temperatura media del trimestre más cálido 1 km °C Ráster WorldClim

14 bio11 Temperatura media del trimestre más frío 1 km °C Ráster WorldClim

15 bio12 Precipitación anual 1 km mm Ráster WorldClim

16 bio13 Precipitación del mes más húmedo 1 km mm Ráster WorldClim

17 bio14 Precipitación del mes más seco 1 km mm Ráster WorldClim

18 bio15 Estacionalidad de la precipitación (coefi-
ciente de variación)

1 km mm Ráster WorldClim

19 bio16 Precipitación del trimestre más húmedo 1 km mm Ráster WorldClim

20 bio17 Precipitación del trimestre más seco 1 km mm Ráster WorldClim

21 bio18 Precipitación del trimestre más cálido 1 km mm Ráster WorldClim

22 bio19 Precipitación del trimestre más frío 1 km mm Ráster WorldClim

MaXent: modelo de incendios
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las zonas antrópicas, siendo éste el predictor más fuerte 
para la ocurrencia de incendios forestales; con respecto 
a la variable temperatura mínima en el mes más frío 
que corresponde al mes de julio y la precipitación en 
el trimestre más seco que corresponde a los meses de 
julio, agosto, septiembre, según el Instituto Nacional 
de Meteorología e Hidrología (inamhi, 2018). Si existe 
una temperatura que varía entre 9,2 y 12,5 °C; y una 
precipitación de 75 mm, existe mayor probabilidad de 
que ocurra un incendio forestal en dichos meses.

área susceptible a incendios forestales
Existe un total de 26.812,48 (20,48%) de las 130.892,35 
ha de cobertura natural del cantón, que tienen una 
probabilidad entre el 50%-80% de ocurrencia de in-
cendios forestales. La vegetación arbustiva y herbácea 
representan el 21,33% y 51,34% del área identificada, 
respectivamente; la cobertura forestal es la menos sus-
ceptible a incendios forestales, con un área que repre-
senta el 2,93% de la identificada (ver Figura 3a).

accesibilidad en minutos a las áreas sus-
ceptibles a incendios forestales
El 32,94% (8833 ha) del área susceptible a incendios 
forestales se encuentra dentro del radio de acción de 7 
km de las estaciones de bomberos, de éstas, solo 10,67 
ha tienen un tiempo de llegada de 5 min del Cuerpo de 
Bomberos, tiempo recomendado por la sngre (2016) 
y la National Fire Protection Association (nfpa, 2018). 
Para identificar la calzada de las vías de acceso a las zo-
nas identificadas como susceptibles a incendios foresta-
les, se realizó una consulta espacial en el software qgis. 
Una buena parte de las zonas que tienen un tiempo de 
llegada mayor a 60 min tienen acceso por vías de tierra; 
las que están en un tiempo de 30 a 60 min tienen vías de 
tierra y lastradas, y las zonas con un tiempo de llegada 
de 5 a 30 min y de 0 a 5 min, tienen los tres tipos de vías: 
de tierra, lastrada y de pavimento. En la figura 3b se 
identifica el área afectada de incendios según el tiempo 
de llegada del Cuerpo de Bomberos (ver Figura 3b).

discusión
Al comportarse como un proceso estocástico la igni-
ción por fuego y el entorno variable de nuestra área de 

estudio, no se puede dar conclusiones generales sobre 
el proceso de pre-ignición; sin embargo, se identifica 
que la variable distancia a zonas antrópicas es el pre-
dictor que incide en la mayor ocurrencia de incendios 
forestales. Este resultado concuerda con los estudios 
realizados por Sturtevant y Cleland (2007); Syphard 
et al. (2007); Bar Massada et al. (2012); Parisien et al. 
(2012) en diferentes localidades y que proyectan a las 
actividades antrópicas y cercanía de las poblaciones 
como la principal causa de incendios forestales; así 
mismo concuerda de forma local, con lo descrito en 
el Plan de Ordenamiento Territorial del cantón Loja 
(gad Municipio de Loja, 2014). Adicionalmente, las 
variables climáticas que son fuertes predictoras de in-
cendios forestales en el cantón Loja son la temperatura 
media del trimestre más frío (Bio6) y la precipitación 
del trimestre más seco (Bio17), predictores que suelen 
ocurrir entre los meses de julio y septiembre. 

Las variables antropogénicas a menudo se obtie-
nen fácilmente y pueden claramente relacionarse con 
la distancia o densidad de los incendios, no se puede 
decir lo mismo de los datos climáticos, los cuales a me-
nudo no tienen la misma resolución y calidad. Esto li-
mita la georreferenciación de áreas problemáticas, pero 
ayudan estimar la probabilidad de incendio cuando 
no contamos con datos climáticos multitemporales y 
cuando hemos limitado los datos de incendios a áreas 
forestales. Hay que mencionar que el área de estudio, 
por sus condiciones climáticas y estructura de la vege-
tación (poca combustibilidad), no presenta incendios 
como un proceso natural y, por ende, la variable climá-
tica no está relacionada directamente en el origen de 
estos eventos (Arpaci et al., 2014; Merino-de-Miguel, 
Gonza y Huesca, 2011), pero sí influye en el desarro-
llo de las actividades antrópicas, de forma especial en 
la agricultura. Justamente en los meses mencionados 
es en donde se da la preparación de terreno previa a 
la siembra agrícola, y por ende se puede apreciar que 
existe una mayor frecuencia de incendios forestales 
(Galindo, Sarango y Villarroel, 2012; gad Municipio 
de Loja, 2014; Soto, 2017). 
Ante la falta de estudios y para validar el modelo, se 
comparó las áreas (parroquias) identificadas como 
susceptibles a incendios forestales con datos de fre-

Tabla 2. Clasificación de los valores únicos asignados a la probabilidad de incendios forestales

Valor de celda Valor único asignado Clasificación

0 a < 0,5 0 Baja

>= 0,5 a <= 0,8 1 Media

> 0,8 2 Alta
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cuencia de incendios proporcionados por la sngre, 
comprobándose que las áreas identificadas coinciden, 
y que el modelo puede ser útil para la limitación de 
áreas susceptibles a incendios forestales y posterior 
uso eficiente de recursos en las campañas de preven-
ción y mitigación de incendios forestales por parte 
de las entidades involucradas (Armenteras, González 
y Franco, 2009; Rodríguez Montellano, 2012; Díaz-
-Hormazábal y González, 2016). A nivel nacional, el 
99% de los incendios forestales se atribuye a las acti-
vidades antrópicas, pero esto no está respaldado con 
datos estadísticos, por lo cual este estudio también 
puede contribuir a esa discusión, y evidenciar que las 
variables climáticas juegan un papel importante en la 
distribución espacial y origen de los incendios fores-
tales y dar paso a un estudio más profundo sobre su 
relación multitemporal con los incendios y activida-
des económicas

Como punto aparte, dentro del control de los in-
cendios forestales es necesario identificar el tiempo 
de atención del Cuerpo de Bomberos de Loja (cbl). 
Según la sngre (2016) y nfpa (2018) el tiempo óp-
timo de atención del cuerpo de bomberos a cual-
quier emergencia, incluyendo incendios forestales es 
de 5 min, pero en estudios en diferentes partes del 
mundo se estima un tiempo óptimo entre 4 y 6 min 
(Liu, Huang y Chandramouli, 2006; Zhang y Jiang, 
2012; Savsar, 2014; Satchet et al., 2018). Dicho esto, 
el 99,96% de área susceptible a incendios forestales 
identificada en el presente estudio está fuera del tiem-
po de atención óptimo establecido por la entidad na-
cional (sngre) y mundial (nfpa), sin embargo, esto 
no implica una negligencia por parte del cbl ya que 
este ente basa su ubicación en la concentración pobla-
cional y cobertura territorial, además, que el tiempo 
de atención se ve afectado por la existencia de barre-
ras físicas, geográficas y la topografía (Aponte, 2016; 
Díaz, 2018). La importancia de tomar en cuenta el 
tiempo de atención dentro de los programas de pre-
vención, es que una vez identificadas las áreas suscep-
tibles se podrá implementar brigadas comunitarias 
(primera respuesta) en sectores problemáticos, las 

mismas que pueden ayudar en la prevención y control 
del fuego, y promover prácticas seguras de quema en 
la agricultura (Food and Agriculture Organization of 
the United Nations, 2000).

El estudio representa el primer modelo predictivo 
de susceptibilidad a incendios forestales realizado en 
el cantón Loja, utilizando un algoritmo de aprendi-
zaje automático como lo es el software MaXent, cuyo 
uso ha sido puesto en discusión en estudios como los 
de Phillips, Anderson y Schapire (2006); Chen et al. 
(2015). La confianza en este software es validada por 
la predicción que realiza en función de datos de pre-
sencia de los eventos y la relación que tienen éstos con 
las variables del entorno. 

conclusiones y recomendaciones
Los resultados de este estudio nos indican con datos 
empíricos, que la vegetación nativa y forestal que se 
encuentre a una distancia no mayor de 2700 m a zo-
nas en donde se desarrollan las actividades antrópicas, 
son aquellas que son más susceptibles a la ocurrencia 
de un incendio forestal. Así mismo, podemos com-
probar, y de acuerdo a la variables utilizadas, que la 
temporada de incendios forestales en el cantón Loja, 
abarca los meses de julio, agosto y septiembre.

A pesar de que un incendio forestal se compor-
ta como un proceso estocástico, el uso del software 
MaXent es una herramienta útil, de fácil manejo y 
conceptualización del modelo a obtenerse En cuanto 
a incendios forestales, lo que lo hace atractivo para 
que entidades ajenas a la academia, puedan utilizar-
lo y ejecutar a partir de los resultados, programas de 
mitigación, prevención y control. Recalcando que el 
rol de la academia siempre será importante para el 
desarrollo de investigación con respecto al proceso 
de preignición, ignición, afectación y recuperación de 
una zona quemada.

Levantar información con respecto a la accesibi-
lidad de los servicios de emergencia daría informa-
ción valiosa con respecto a su ubicación y eficiencia 
de atención a zonas problemáticas o alejadas, siendo 
este un punto que se debe empezar a investigar.
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Figura 2. Variables utilizadas en el modelo final.

Figura 3a. Cobertura vegetal y forestal susceptible a incendios forestales. 

Figura 3b. Tiempo de accesibilidad del Cuerpo de Bomberos hacia las áreas de mayor probabilidad a incendios forestales.
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Kinetic study of the thermal decomposition of high density polyethylene (hdpe) 
post consumption at different heating rates

estudio cinético de la descomposición térmica del polietileno de alta  
densidad (hdpe) posconsumo a diferentes tasas de calentamiento 

resumen

El presente estudio tiene como objetivo determinar la cinética química de la 
reacción de degradación térmica del polietileno de alta densidad (hdpe) pos-
consumo mediante análisis termogravimétrico (tga) a tasas de calentamiento 
de 5, 10 y 15 ºC min-1, usando atmósfera de nitrógeno a un flujo de 20 mL min-1, 
en condiciones dinámicas desde 25 a 900 ºC. A partir de ello se obtuvieron los 
datos de degradación (masa vs. tiempo) y su primera derivada, que a su vez 
fueron aplicados en tres modelos cinéticos para determinar la energía de acti-
vación: Friedman (fr), Kissinger-Akahira-Sunose (kas) y Flynn-Wall-Ozawa 
(fwo), tomando el modelo de reacción conocido como Esfera de Contrac-
ción (R2) característica para este tipo de plásticos. Se deduce cada uno de los 
modelos para el tratamiento de termoplásticos, estableciendo que el modelo 
que describe mejor la cinética de degradación para hdpe es el de Friedman, 
obteniendo valores de energía de activación de 281, 248 y 232 kJ kmol-1 para 
las tasas de 5, 10 y 15 ºC min-1, respectivamente.

abstract

The thermal degradation of the post-consumer high-density polyethylene 
(hdpe) to determine the chemical kinetics is the objective of this research. It 
was developed through thermogravimetric analysis (tga) at 5, 10 and 15 ºC 
min-1 heating rates, under nitrogen atmosphere at 20 mL min-1 and dynamic 
conditions from 25 to 900 ºC. The degradation process data (mass vs time) and 
the first derivative were obtained from that data and were applied in three iso-
conversional kinetic models to determine the activation energy: Friedman (fr), 
Kissinger-Akahira-Sunose (kas) and Flynn-Wall-Ozawa (fwo), in addition to 
the reaction model known as Sphere of Contraction (R2). All the described 
models fit well for the thermoplastics treatment, however, the models that best 
describe the degradation kinetics for hdpe are the kas and fwo models, in 
these models the activation energy were 281, 248 and 232 kJ kmol-1 for 5, 10 
and 15º C min-1 heating rates respectively.
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introducción
Los plásticos se producen en una variedad de formas, 
pesos y con diferentes niveles de duración aprove-
chando sus propiedades, por lo que tienen muchas 
aplicaciones para el uso doméstico y en las diferentes 
industrias. Como consecuencia se generan grandes 
cantidades de estos residuos, de todo el plástico resi-
dual generado en el mundo, se estima que hasta un 
70% de ellos son vertidos en rellenos sanitarios y el 
resto es incinerado (Khedri y Elyasi, 2016; Lovás et 
al., 2017). La disposición en vertederos no es la mejor 
opción, ya que los plásticos al no ser biodegradables 
permanecen cientos de años en el ambiente.

Se considera que los residuos sólidos urbanos 
(rsu) son la principal fuente de desechos plásticos 
(Xu et al., 2018) y el polietileno de alta densidad 
(hdpe) representa aproximadamente el 22,7% en 
peso de los plásticos en estos residuos (Thomas et al., 
2020). La reutilización del hdpe tiene una creciente 
importancia en los últimos años, debido a la mayor 
demanda de recursos reciclables y protección del 
medioambiente. Convertir el plástico de desecho en 
hidrocarburos comercializables es una forma prome-
tedora de obtener réditos económicos, además de los 
beneficios ecológicos. Los polímeros termoplásticos, y 
específicamente el hdpe, se considera como una fuen-
te potencial de combustible, debido a su alto poder 
calorífico (43,3-46,5 kJ.kg−1); pudiendo descomponer-
se térmicamente (Al-Salem et al., 2017) en una serie 
de sustancias químicas valiosas, ofreciendo alterna-
tivas nuevas a la combustión tradicional (Al-Salem, 
2019).

Hoy en día, la mayor parte del esfuerzo de investi-
gación se enfoca en el reciclaje con técnicas avanzadas 
como la pirólisis (Khedri y Elyasi, 2016) (Thomas et 
al., 2020; Al-Salem et al., 2017) y la degradación cata-
lítica mediante uso de zeolitas que ayuden a la forma-
ción de compuestos con características similares a las 
de combustibles convencionales (Arandes et al., 1997; 
Xue et al., 2017), dado que, la combustión como mé-
todo de reciclaje genera graves problemas ambientales 
(Heidbreder et al., 2019). La descomposición térmica 
de residuos plásticos por pirólisis tiene ciertas venta-
jas sobre otras formas de reciclaje como, por ejemplo, 
la notable reducción de productos gaseosos (Arandes 
et al., 1997; Xue et al., 2017), así pues, aprovechando 
las ventajas que presenta el polietileno, se transforma 
los residuos del hdpe mediante degradación térmica 
en atmósferas inertes (pirólisis) (Anuar Sharuddin et 
al., 2016), donde las diferentes condiciones de opera-
ción producen varios productos de interés y su mayor 
ventaja es que estos productos son principalmente lí-
quidos, por lo que pueden usarse directamente como 

combustible o transformarse en productos químicos 
valiosos.

La evaluación de los datos del análisis termogravi-
métrico (tga) para la pirólisis de hdpe ha atraído la 
atención de varios investigadores (Das y Tiwari, 2017; 
Anuar Sharuddin et al., 2016; Charde et al., 2018) en 
los cuales se han estudiado la energía de activación de 
la pirólisis de hdpe para ser calculada a partir de los 
datos obtenidos del tga a diferentes velocidades de 
calentamiento (Al-Salem et al., 2017; Thomas et al., 
2020; Arandes et al., 1997). Estos y otros estudios han 
utilizado los modelos isoconversionales (Gutiérrez y 
Palza, 2015; Friedman, Kissinger-Akahira-Sunose, 
Flynn-Wall-Ozawa) para determinar la energía de 
activación, modelos con los que se ha demostrado que 
la pirólisis de hdpe es un proceso de un solo paso 
con una energía de activación de 238-247 kJ mol−1 

(Aboulkas et al., 2010), 196,3-232,2 kJ mol−1 (Al-Sa-
lem y Lettieri, 2010), y 248,7 kJ mol−1 (Ceamanos et 
al., 2016).

En este trabajo se investigó la cinética química de 
la reacción de degradación térmica del hdpe hacien-
do uso de análisis termogravimétrico (tga) a tasas de 
calentamiento de 5, 10 y 15 ºC min-1 bajo atmósfera 
de nitrógeno a un flujo de 20 ml.min-1 y en condicio-
nes dinámicas desde 25 a 900 ºC. La caracterización 
del hdpe se realizó por espectroscopia infrarroja por 
transformada de Fourier (ftir). Se determinaron los 
parámetros cinéticos de la reacción de descomposi-
ción de residuos de hdpe a través de los tres modelos 
cinéticos antes mencionados, junto con el modelo de 
reacción conocido como Esfera de Contracción (R2), 
modelos que se ajustan al tratamiento de termoplás-
ticos.

materiales y métodos

caracterización del hdpe
La caracterización del hdpe se la efectuó mediante es-
pectroscopia infrarroja por transformada de Fourier 
(ftir) para lo cual se realizó un muestreo completa-
mente aleatorio de una muestra de 1 kg de plástico 
reciclado, el mismo que fue lavado con una solución 
de sosa cáustica al 1%, secado y pulverizado para su 
posterior caracterización. 

análisis termogravimétrico
Se realizaron análisis dinámicos en el equipo tga 1 
star System (Mettler Toledo), a tres tasas de calenta-
miento 5, 10 y 15 °C min-1, con atmósfera inerte me-
diante inyección de nitrógeno, el cual fue inyectado a 
un flujo 20 ml min-1. Con estos datos se determinó la 
pérdida de masa del hdpe frente al tiempo.
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modelo de reacción

Para un mejor ajuste de los datos del análisis ter-
mogravimétrico se usa el modelo del mecanismo de 
reacción estimado en reacciones de estado sólido de 
polietileno de alta densidad, que se denomina modelo 
de esfera de contracción: reacción de límite de fase bi-
dimensional R2, el mismo que plantea que la función 
f () es igual a 2(1-α)1/2 mientras que la función g(α) es 
igual a 1-(1-α)1/2. Recomendado por Alboulkas et al. 
(2010), Das y Tiwari (2017) y Gao et al. (2003), para 
el análisis de hdpe, ya que es el modelo que mejor se 
ajusta para este material, de esta manera, el modelo 
de contracción geométrica supone que la velocidad 
de degradación inicia en la superficie, y a su vez está 
controlada por el avance de la reacción. Este compor-
tamiento se debe a la facilidad de desintegración de 
las cadenas poliméricas gracias a la estructura lineal 
del hdpe.

cinética de la degradación térmica de 
hdpe reciclado
Para la degradación de polímeros, se usaron tres 
modelos isoconversionales en los que se asume que 
las tasas de conversión son proporcionales a la con-
centración del material reaccionado (Aboulkas et al., 
2010). La velocidad de reacción se puede expresar 
mediante la siguiente ecuación:

Donde, β es la tasa de calentamiento, α es la conver-
sión, f (α) es la función de conversión, k(T) función 
de temperatura.

El coeficiente de conversión  permite cuantificar 
la pérdida de masa o su degradación:

Donde,  mi es la masa inicial, m es la masa a un tiem-
po determinado de degradación, mf es la masa final 
o residual.

k(T), la dependencia de la temperatura de la tasa 
de pérdida de peso, se determina con la ecuación de 
Arrhenius (Aboulkas et al., 2010), que es el funda-
mento de los modelos

Donde, E es la energía de activación (kJ.mol-1), A es el 

factor pre-exponencial (s-1), R es la constante del gas 
(0,008314 kJ.mol-1.K-1).
Combinando las ecuaciones (1) y (3), la velocidad de 
reacción se puede escribir:

modelo cinético 1: método de friedman (fr)

Método isoconversional diferencial propuesto por 
Friedman, se basa directamente en la ecuación 4, 
cuyo logaritmo y aplicando el modelo de reacción 
R2 para f(α)(Das y Tiwari, 2017), se tiene:

modelo cinético 2: método de kissin-
ger-akahira-sunose (kas)
Método isoconversional integral, que se obtiene 
mediante otro ajuste de la integral de la ecuación 4; 
dicha ecuación estándar se puede representar de la 
siguiente forma:

Considerando que:

Se integra con las condiciones iniciales de  α = 0 en T 
= T0. La técnica asume que A, f (α) y E son indepen-
diente de T mientras que A y E son independientes 
de α, entonces, se tiene:

Se define la siguiente relación: 
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Entonces, se reemplaza , basándose en la apro-
ximación de Coats-Redfern para dicho valor y apli-
cando logaritmo, tenemos:

Aplicando el modelo de reacción R2 para g (α), tene-
mos como ecuación final:

Se grafica  vs. 1/T; a partir de la pen-
diente se obtiene la energía de activación (E) y del 
punto de la ordenada se obtiene el factor pre expo-
nencial (A).

modelo cinético 3: método de flynn-wall 
-ozawa fwo
Se deriva del método isoconversional integral. La 
principal diferencia con el modelo de kas es que fwo 
utiliza la aproximación de Doyle (Sakakibara et al., 
1989) para : 

Relacionando las ecuaciones (10) y (12), y aplicando 
el modelo de reacción R2 para g (α) se tiene:

Se grafica (1-(1-α)1/2) vs. 1/T; a partir de la pendiente 
se obtiene la energía de activación (E) y del punto de 
la ordenada se obtiene el factor pre-exponencial (A).

resultados 
caracterización del hdpe
En la figura 1 se puede observar el espectro de la 
muestra de hdpe, resultado del análisis de una mues-
tra aleatoria de un 1 kg de plástico triturado y lavado; 
proveniente de residuos plásticos urbanos recolecta-
dos durante 3 meses. De esta forma se pudo establecer 
los compuestos correspondientes a los valores medi-
dos (ver Figura 1).

En el espectro ft-ir, el pico a 2913,91 cm-1 co-
rresponde a la vibración de estiramiento del metil y 
metileno. A 2847,38 cm-1 se muestra una banda de vi-

bración de estiramiento de grupos metoxi debido a la 
presencia de antioxidantes que se usan como aditivo 
en la obtención de productos a base de este plástico. 
La banda de 1471,42 cm-1 corresponde a la vibración 
de estiramiento de azotriasoles (presencia de absorbe-
dores uv) y alcanos. A 717,39 cm-1, la banda corres-
ponde a la vibración de etilenos que se presentan por 
el tratamiento térmico, extrusión, al cual se somete el 
hdpe virgen. Los resultados obtenidos son muy simi-
lares a los presentados en el estudio de Krehula et al. 
(2014), con la diferencia de que, en la investigación 
de Krehula et al. (2014) no existe bandas de vibración 
correspondientes a los grupos metoxi y azotriazoles, 
pues estos autores utilizaron hdpe puro (Ceamanos 
et al., 2016; Gutiérrez y Palza, 2015). 

Análisis termogravimétrico
En la figura 2 se muestra la variación de la masa con 
respecto a la temperatura para las tres tasas de calen-
tamiento (tga), mientras que en la figura 3 se observa 
la derivada de la curva de pérdida de masa respecto 
a la temperatura (dtg) mediante la cual se estableció 
la temperatura máxima de degradación, siendo estas 
740, 749, 757 K para 10, 15 y 20 °C/min (ver Figuras 
2 y 3). 

Modelo cinético
A continuación, se presenta la tabla 1, que muestra 
los resultados obtenidos de cada modelo para las dife-
rentes tasas de calentamiento (ver Tabla 1 y Figura 4).

discusión
De acuerdo al termograma la reacción de degrada-
ción del polietileno se lleva a cabo en una sola eta-
pa consiguiendo una pérdida máxima de masa a la 
temperatura de degradación indicada para cada tasa 
de calentamiento, lo que muestra un mecanismo de 
reacción igual en cada tasa (Singh, 2020); donde cla-
ramente la pendiente en los tres casos se mantiene, 
sin la presencia de fluctuaciones en la medida de la 
masa, marcando el rango para el mínimo y máximo 
porcentaje de pérdida. Rango que es utilizado para el 
planteamiento de los modelos. Este comportamiento 
hace notar la gran correlación de los datos con los 
modelos propuestos en las tres tasas. Teniendo, por 
tanto, para la tasa de calentamiento de 5 °C.min-1 se 
estima una energía de activación de 266,78 kJ.mol-1, 
y un factor preexponencial de 8,11x1016 s-1, en cam-
bio para la tasa de 10 °C.min-1 una energía de activa-
ción de 247,745 kJ.mol-1, y un factor preexponencial 
de 5,068x1015 s-1 y, por último, para 15 °C.min-1 una 
energía de activación de 231,842 kJ.mol-1, y un fac-
tor preexponencial de 4,154x1014 s-1. El modelo que 
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Figura 1. FT-IR del HDPE reciclado

Figura 3. Derivada de la pérdida de masa de HDPE (DTG)

Tabla 1. Resultados de los modelos FR, KAS Y FWO

Figura 2. Perfil de la degradación térmica de HDPE reciclado (TGA)

Figura 4. Comparación de los modelos FR, KAS 
y FWO frente al DTG experimental a diferentes 
tasas de calentamiento de 5, 10 y 15 °C.min-1.



66

más se ajusta es el de Friedman, sin embargo, no 
podemos pasar por alto que este modelo es simple 
en comparación con kas y fwo, ya que trabaja con 
menor cantidad de datos y variables que tienen una 
desviación mínima debido a su excelente correlación 
para múltiples datos de tasa de calentamiento. Los 
resultados son comparables con trabajos similares 
para la tasa de calentamiento de 5 °C.min-1 con Das 
y Tiwari (2017), que obtuvieron valores de energía 
de activación de 241 hasta 258 kJ.mol-1, y el factor 
pre-experimental de 1,52x1016 hasta 2,34x1017. Así 
mismo, con Alboulkas et al. (2010) y Yang et al. 
(2001) los cuales presentan valores menores a los 
reportados, entendiéndose que una energía de acti-
vación más baja se refiere a que la degradación co-
mienza en los enlaces más débiles de la cadena del 
polímero que se pueden atribuir a la presencia de 
aditivos que contienen enlaces nitrógeno-carbono o 
procesamientos previos para la obtención del plásti-
co (Miandad et al., 2017).

Además, se puede observar como la tasa de ca-
lentamiento influye en el proceso de degradación, ya 
que, cuanto mayor es la tasa, mayor es la tempera-
tura máxima de degradación y menores son tanto la 
energía de activación, como el factor preexponencial 
independiente del modelo utilizado (Li et al., 2021). 

conclusiones
La degradación del polietileno reciclado sigue una re-
acción de degradación en una sola etapa mediante el 
mecanismo de reacción conocido como esfera de con-
tracción. Proceso que por experimentación termogra-
vimétrica se determinó la energía de activación y el 
factor preexponencial, siendo el modelo de Friedman 
el que más se ajusta a los datos obtenidos. Sin embar-
go, los datos solo presentan leves desviaciones a los 
estudios reportados por otros autores debido princi-
palmente a la presencia de aditivos y el procesamiento 
del plástico puro, a diferencia del plástico posconsu-
mo que se utilizó para la presente experimentación.
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Methodology to estimate key performance indicators in drilling operations
through univariant statistical analysi

metodología para estimar indicadores claves de rendimiento en operaciones de 
perforación mediante análisis estadístico univariante

resumen
Los indicadores claves de rendimiento cumplen un papel importante en las ope-
raciones de perforación, ya que facilitan la evaluación del desempeño de éstas 
entre pozos de similares características. Utilizando la información de los pozos 
perforados entre los años 2015 y 2019 en el Oriente ecuatoriano, se estableció 
una metodología que permite estimar indicadores claves de rendimiento me-
diante la recolección de datos cualitativos y cuantitativos de los reportes finales 
de perforación. El trabajo recopila la información de los informes finales de 
perforación de 275 pozos de los 699 perforados durante el intervalo de tiempo 
mencionado, para establecer datos estándares y patrones de comportamiento 
en las operaciones de perforación con el fin de optimizar proyectos futuros; 
para aplicar la metodología se utilizó el programa R Studio, que cuenta con 
las herramientas necesarias para el análisis estadístico y análisis exploratorio 
de datos, sin que el volumen de datos sea un limitante, facilitando la interpre-
tación gráfica del comportamiento y variabilidad de los datos. Los resultados 
de la investigación pueden ser utilizados como referencia en la planificación 
de nuevos pozos de similares características, así como en la construcción de 
nuevos indicadores claves de rendimiento.

abstract
Key performance indicators play an important role in drilling operations 
since they facilitate the evaluation of their performance between wells with 
similar characteristics. Using the information from the wells drilled between 
2015 and 2019 in eastern Ecuador, a methodology has been established to 
estimate key performance indicators by collecting qualitative and quantitative 
data from the final drilling reports. The present work compiles the informa-
tion from the final drilling reports of 275 of the 699 wells drilled during the 
mentioned time interval, to establish standard data and behavior patterns 
during drilling operations in order to optimize future projects; To apply the 
methodology, the R Studio program was used, which has the necessary tools 
for statistical analysis and exploratory data analysis, without the volume of 
data being a limitation, facilitating the graphic interpretation of the behavior 
and variability of the data. The results of this research can be used as a refe-
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introducción
El proceso de perforar un pozo es muy complejo, in-
volucra varios sistemas que interactúan con el lodo 
de perforación y las rocas venideras. La ingeniería de 
diseño y construcción de pozos se vuelve más sofis-
ticada e involucra mayores riesgos y costos (Suryadi, 
2021). 

La exigencia de optimizar las operaciones de 
perforación se traduce en una necesidad constante 
de reducir los costos de entrega de pozos de hidro-
carburos mediante nuevas y mejores tecnologías de 
perforación, como eliminar reconstrucciones, auto-
matización de procesos o proyectos (Fierro-Herrera 
et al., 2017). 

Es necesario seleccionar varios parámetros que 
permitan medir el desempeño de la perforación, 
estos son los indicadores clave de rendimiento (kpi 
por sus siglas en inglés). Los kpi han jugado un papel 
importante en la ingeniería de perforación, gracias a 
que proveen una evaluación analítica y continua del 
desempeño de las operaciones contribuyendo al aho-
rro de tiempo y dinero (Fernández et al., 2020). En 
algunas ocasiones, es muy complejo determinar los 
diferentes kpi, puesto que la industria no posee un 
acuerdo en cómo medirlos, sobre todo en el ámbito 
del desempeño del pozo durante su vida útil (Damski 
y El Afifi, 2021).

Asimismo, para cumplir con los objetivos de op-
timización de la producción mediante el monitoreo 
en tiempo real de los sistemas de producción, se ha 
desarrollado «campos digitales» (dof, por sus siglas 
en inglés). Los kpi constituyen una parte fundamental 
en el desarrollo de los dof pues permiten identificar 
información condensada del estado de los sistemas en 
tiempo real (Rubanu et al., 2017). Además, permiten 
tomar decisiones y determinar aquellas acciones que 
han sido más efectivas a la hora de cumplir con los 
objetivos trazados (Gómez, 2018).

En una operación, no todos los kpi pueden ser 
considerados aceptables o necesarios, deben real-
mente poseer una relevancia significativa respecto a 
los demás para formar parte de la evaluación técnica. 
Cuando un kpi no es aceptado se debe explicar por-
que no se seleccionó y recomendar una acción para 
mitigar las consecuencias de no lograr este kpi (Dhote 
et al., 2019).

La administración del desempeño de perforación 
generalmente monitorea los kpi de todo el equipo de 
perforación, establece metas, realiza seguimiento y 

genera reportes. El propósito final es la mejora conti-
nua en las operaciones de perforación, utilizando los 
kpi como indicadores de éxito (Handoko et al., 2021).

Previo a la construcción de un pozo de hidrocar-
buro se realizan múltiples estudios donde se trazan los 
objetivos que se desea cumplir, para ello se requiere 
un análisis previo de variables: tiempos, profundida-
des, herramientas, desviaciones, entre otras, con el 
fin de proporcionar un estimado de inversión en el 
proyecto y así establecer una base de inversiones que 
no debería extenderse para no generar pérdidas en las 
arcas del proyecto (Gutiérrez et al., 2019).

Las campañas de perforación son muy dinámicas 
y varían de acuerdo con el trabajo basado en diferen-
tes parámetros, como recursos disponibles, campo, 
profundidad del pozo, formaciones, mecanismos de 
levantamiento y estrategias de producción; los tiem-
pos de planificación del proyecto pueden ser de tres 
meses a un año donde se establece costos y recursos 
disponibles para cumplir los objetivos del proyecto 
(Mohammed et al., 2021).

A lo largo del crecimiento de la industria petro-
lera, varias empresas han incursionado en la perfo-
ración de pozos con nuevas tecnologías, buscando 
obtener los mayores réditos posibles. Tal es el caso de 
la empresa Petroleum Development Oman (pdo), la 
cual mediante su proyecto Rig Performance Analytics 
pretende para el 2030 terminar los pozos a la mitad 
del actual tiempo de entrega, maximizando la dispo-
nibilidad del pozo y el valor de sus empleados y la 
tecnología (Al-Qassabi, 2019).

Otras compañías como Malaysia Petroleum Ma-
nagement (mpm), han propuesto un mecanismo de 
categorización de pozos complejos para reflejar de 
manera realista y precisa las metas que se deben 
cumplir bajo diferentes parámetros, busca mejorar el 
rendimiento de la perforación y reducir los costos por 
pozo perforado (Yunus y Tarmizi, 2020).

La vinculación de técnicas modernas de ciencia 
de datos ha colaborado con la optimización de los 
kpi, tales como tiempo de perforación, tasa de pe-
netración y tiempos no productivos (npt). Además, 
ha aportado a mejorar la eficiencia en aspectos como 
procesamiento de datos no estructurados, análisis de 
operaciones, autogeneración de reportes y conoci-
miento compartido entre campos (Zhang et al., 2020).

En Ecuador, es necesario que las empresas presta-
doras de servicios trabajen en optimizar los procesos 
de perforación de pozos de hidrocarburos, para me-

rence in the planning of new wells with similar characteristics, as well as 
in the construction of new key performance indicators.



70

jorar la calidad de servicio y en lo posible disminuir 
complicaciones que podrían generar mayores costos. 
La aplicación de estas nuevas tecnologías, en proyec-
tos multimillonarios petroleros en ejecución requie-
ren necesariamente de un monitoreo constante, pues 
una variación mínima, sea positiva o negativa, puede 
alterar todo el curso de la inversión: generando au-
mento de costos, de tiempo o provocando cuantiosos 
ahorros (Rashid et al., 2021).

El presente trabajo consiste en maquetar una me-
todología que permita estimar indicadores claves de 
rendimiento mediante un análisis estadístico univa-
riante.

metodología
El estudio realizado es de tipo exploratorio-descrip-
tivo y propone una metodología para estimar valores 
óptimos de los kpi asociados a los informes finales 
de perforación, mediante un análisis exploratorio de 
datos (eda por sus siglas en inglés). La metodología 
seguirá los pasos que se describen a continuación:

flujo de trabajo
1. Identificar las fuentes de información. Se definen 

las fuentes de dónde se va a obtener la información 
(libros, revistas, papers, informes, reportes, entre 
otros), para ejecutar el eda. 

2. Población y muestra. Se calcula la muestra poblacio-
nal, a partir de la confiabilidad esperada al aplicar 
la metodología mediante la ecuación de muestra 
poblacional finita o infinita, dependiendo del ta-
maño de la población.

3. Recopilación de los datos. Se identifican las varia-
bles que serán útiles en el análisis, para efectuar la 
posterior estructuración de la base de datos con la 
información necesaria.

4. Clasificación de los datos. Entre las variables selec-
cionadas existentes en la base de datos, se deter-
minan sus tipos: cualitativa (ordinal, nominal) y 
cuantitativa (discretas, continuas).

5. Procesamiento y visualización de los datos. Generada 
la matriz de datos, se realiza un primer análisis esta-
dístico basado en gráficas para identificar patrones, 
tendencias, que permitan entender de una forma 
rápida cómo se distribuyen los datos.

6. Limpieza de los datos. Con lo observado en el paso 
anterior, se descartan los datos que no presentan 
coherencia en relación con los demás bloques 
de datos, ellos pueden ser producto de errores al 
momento de recopilar la información desde los 
informes o en la digitalización de estos. 

7. Selección de indicadores clave de rendimiento
De los datos seleccionados en la base de datos, se 

descartan las variables que no califican como kpi, 
para definir a una variable como indicador clave 
de rendimiento, esta tiene que ser clara, relevante 
y monitoreable.

8. Agrupamiento de datos en categorías según su clase 
y configuración. Se agrupan los datos recopilados 
mediante clases utilizando la profundidad total 
(md) y la configuración del pozo.

9. Análisis exploratorio de datos. Distribuidos los datos 
en clases, se procede a realizar el eda que consiste 
en un análisis estadístico descriptivo que abarca 
medidas de tendencia central, de dispersión, de 
posición y de forma. Este proceso se realiza para 
cada uno de los indicadores clave de rendimiento 
seleccionados.

10. Toma de decisiones.
Se establece el valor óptimo de cada indicador a 

partir de los datos analizados.

resultados
En este trabajo, la información se obtuvo de los infor-
mes finales de perforación generados por cada una de 
las empresas operadoras.
A partir de la población de 699 informes finales de 
perforación, utilizando la ecuación de muestra po-
blacional finita, con un 95% de confianza y 5% de 
margen de error, se obtuvo una muestra de 245 pozos, 
sin embargo, el análisis se lo realizó con 275 pozos.
Debido a las diferentes profundidades que se dispone 
en la base de datos, se decide agruparlas en tres clases 
diferentes y respecto al tipo de pozo, para optimizar el 
análisis a las categorías clase-configuración de mayor 
frecuencia en los datos (ver Tablas 1 y 2).

De la base de datos general, se obtuvo un total 
de 73 variables, de las que se descartaron las que no 
presentan mayor relevancia como fechas, ángulos, 
diámetros de tubería, nombres de compañías, entre 
otras, obteniendo un total de 21 variables significa-
tivas y, mediante el paso descrito en la metodología 
para selección de los kpi, se seleccionaron un total de 
8 kpi para ser analizados. 

Para el total de horas de operación, que es uno de 
los kpi seleccionados, a partir de las categorías cla-
se-configuración se efectúo el eda, donde se genera-
ron medidas de tendencia central (media, mediana, 
moda), medidas de dispersión (rango, varianza, des-
viación estándar), medidas de posición (cuartiles), 
medidas de forma (sesgo, curtosis) y gráficas. El mis-
mo procedimiento se realizó para cada uno de los kpi 
restantes y sus respectivas categorías (ver Figura 1). 

A partir del eda, se identifica las siguientes carac-
terísticas de los datos:
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	- Cómo se encuentran distribuidos a través de un 
histograma.

	- Si existe variabilidad entre ellos a partir de la va-
rianza y la desviación estándar.

	- El lugar donde se concentran la mayor cantidad de 
datos utilizando los cuartiles. 

	- Se evidencia la presencia de sesgos positivos o 
negativos mediante la gráfica de densidad.

	- Si posee datos atípicos utilizando el boxplot.
	- Si los datos tienen una distribución normal. Una 

distribución se la considera normal cuando la 
prueba de normalidad da un resultado mayor o 
igual a 0,05, para lo cual se aplica la prueba de 
normalidad dependiendo del tamaño de los datos 
analizados, si se dispone de menos de 50 datos se 
usa la prueba de Shapiro-Wilk, caso contrario, se 
utiliza la de Kolmogorov-Smirnov y a partir de la 
gráfica de q-q plot se considera normal cuando los 
datos siguen la trayectoria de la recta.

Se selecciona el valor óptimo, a partir de la media ob-
tenida para cada kpi (ver Tablas 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10). 

El mismo procedimiento fue realizado para los 
7 kpi restantes, dando como resultado las siguientes 
tablas: (ver Tablas 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10).

discusión
La agrupación de los datos mediante las clases queda 
a la interpretación de quien aplique la metodología 
según criterios estadísticos, de ingeniería, geológicos, 
operativos, entre otros.

Después de realizar el análisis descrito anterior-
mente, se establece como valor óptimo el correspon-
diente a la media para cada uno de los indicadores 
clave de rendimiento analizados, debido a que, en 
general en todos los análisis realizados, los datos se 
concentran alrededor de este valor, a excepción de 
pocos datos que se alejan hacia valores más bajos o 
altos, que en cuyo caso se los considera datos atípicos 
provocando que la variabilidad de los datos sea alta. 
Estos datos pueden ser descartados, si se desea, para 
evitar sesgos innecesarios en la distribución.

Para el caso de los siguientes indicadores clave de 
rendimiento: Tiempo total de operación, Tiempo pro-
ductivo, Tiempo de perforación y Tiempo de corrida 
del revestidor, los valores que estén bajo la media se los 
considera eficientes y los que estén sobre el valor de la 
media se los considera ineficientes. Para el caso del kpi: 
Tasa de penetración (rop), los valores que estén sobre 
la media se los considera eficientes y los que estén bajo 

el valor de la media, se los considera ineficientes.
Cuando la variabilidad de los datos sea considera-

ble, se debe interpretar el valor de la desviación están-
dar, puesto que cuando este valor es alto los resultados 
son menos confiables a la hora de tomar decisiones.

Con respecto al indicador de rendimiento: Tiem-
po no productivo (npt), se establece como valor 
óptimo el correspondiente a la mediana, porque la 
media se encuentra afectada por la presencia de da-
tos muy altos de npt. Al optimizar las operaciones de 
perforación, se debe tener el menor tiempo no pro-
ductivo posible, al ser la mediana menor que la media 
se establece como valor óptimo. Los valores que es-
tén bajo la mediana se consideran eficientes y los que 
estén sobre la mediana se los considera ineficientes.

Para los kpi: número de brocas y número de en-
samblajes de fondo (bha), al ser datos de tipo cuan-
titativo discreto, se lo analiza con respecto a las fre-
cuencias, por ende, se toma como valor óptimo a los 
valores que tengan las frecuencias altas (ver Figuras 
2 y 3).

conclusiones
La estandarización en los reportes y protocolos de re-
colección de datos tiene un impacto importante en los 
tiempos de procesamiento y en la calidad de los datos, 
a la hora de construir este tipo de bases de datos que 
superan los 15.000 datos.

En la implementación de esta metodología es im-
portante que se tenga claro el objetivo principal de la 
optimización para poder construir las categorías para 
la agrupación de los datos.

En la construcción de la metodología de análisis 
de datos, es importante seleccionar bien cuáles son las 
variables que más influyen en el objetivo a optimizar. 
En esta implementación de la metodología de las 73 
variables, solo 8 fueron consideradas como kpi.

Para la implementación de la metodología se utili-
zó R Studio, sin embargo, se puede utilizar cualquier 
paquete informático de análisis estadístico que per-
mita manejar grandes cantidades de datos.

Los valores óptimos se agruparon en 3 estilos: los 
mínimos deseados como tiempos, máximos desea-
dos como el rop y los discretos como el número de 
brocas.

En las variables con dispersión de datos signifi-
cativos se recomienda tomar como valor óptimo a la 
mediana y para variables más condensadas se puede 
tomar como valor óptimo a la media.
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Tabla 1. Número de pozos por clase y configuración

 J S Horizontal Vertical

Clase 1 17 1 0 3

Clase 2 72 18 38 1

Clase 3 88 18 16 3

Tabla 2. Porcentaje de pozos por clase y configuración

 J S Horizontal Vertical

Clase 1 6,2% 0,4% 0% 1,1%

Clase 2 26,2% 6,5% 13,8% 0,4%

Clase 3 32% 6,5% 5,8% 1,1%

Figura 1.  Análisis exploratorio de datos 
para el total de horas de operación.  
Fuente: Delgado y Narváez (2020). 

Tabla 3. Valores óptimos para el total de horas de operación

clase 1 clase 2 clase 3

j s h v j s h v j s h v

182,5 - - - 296,5 378 243,5 - 501 552 695 -
Fuente: Delgado y Narváez (2020).

Tabla 4. Valores óptimos para el tiempo productivo

clase 1 clase 2 clase 3

j s h v j s h v j s h v

178,993 - - - 286,608 367,255 235,277 - 471,659 509,786 648,487 -
Fuente: Delgado y Narváez (2020).
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Tabla 5. Valores óptimos para los tiempos no productivos

clase 1 clase 2 clase 3
j s h v j s h v j s h v

1,5 - - - 3,5 11,882 3,25 - 9 5,25 23,72 -
Fuente: Delgado y Narváez (2020). 

Tabla 6. Valores óptimos para tiempo de perforación
sección clase 1 clase 2 clase 3

j s h v j s h v j s h v
1 12,773 - - - 30,194 44,331 35,664 - 62,741 53,635 51,495 -
2 18,532 - - - 41,552 77,698 21,374 - 86,459 75,854 98,392 -
3 7,365 - - - 19,308 26,004 20,149 - 42,331 29,436 35,526 -

Fuente: Delgado y Narváez, 2020.

Tabla 7. Valores óptimos para tasa de penetración
sección clase 1 clase 2 clase 3

j s h v j s h v j s h v
1 182,441 - - - 126,934 123,635 179,058 - 119,125 105,268 122,497 -
2 183,638 - - - 125,479 102,803 152,074 - 58,227 52,238 56,836 -
3 70,036 - - - 73,207 61,601 61,172 - 48,184 46,395 44,038 -

Fuente: Delgado y Narváez (2020).

Tabla 8. Valores óptimos para tiempo de corrida de revestidores
sección clase 1 clase 2 clase 3

j s h v j s h v j s h v
1 4,002 - - - 8,611 10,458 8,264 - 17,087 12,665 17,133 -
2 7,127 - - - 11,746 16,139 8,248 - 18,22 16,8 19,625 -
3 7 - - - 11,488 12,896 9,795 - 17,648 17,533 16,857 -

Fuente: Delgado y Narváez (2020).

Tabla 9. Valores óptimos para el número de ensamblaje de fondo
sección clase 1 clase 2 clase 3

j s h v j s h v j s h v

1 1 - - - 2 2 1 - 3 3 2 -

2 1 - - - 2 2 1 - 3 2 2 -

3 1 - - - 1 1 1 - 2 1 2 -
Fuente: Delgado y Narváez, 2020.

Tabla 10. Valores óptimos para el número de brocas
sección clase 1 clase 2 clase 3

j s h v j s h v j s h v

1 1 - - - 1 1 1 - 3 2 2 -

2 1 - - - 2 2 1 - 3 2 2 -

3 1 - - - 1 1 1 - 1 1 2 -
Fuente: Delgado y Narváez (2020).
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resumen
Las lagunas de alta montaña son ecosistemas muy frágiles sujetos a variaciones 
en las características fisicoquímicas que influyen en sus condiciones biológicas y 
ecológicas. En Ecuador existen una gran diversidad de lagunas de alta montaña 
que se han estado investigando en los últimos años. En este sentido, se realizó 
el presente trabajo para conocer la dinámica estacional de los factores fisico-
químicos en la laguna Colta, situada en la provincia de Chimborazo, Ecuador 
a una altura de 3312 m s. n. m. Se realizaron mediciones de los parámetros fisi-
coquímicos conductividad eléctrica, pH, sólidos totales disueltos, temperatura 
y transparencia en diferentes partes de la alguna por un periodo de dos años 
utilizando un equipo multiparámetro y el disco Secchi. Los resultados obteni-
dos indican un pH alcalino con valores entre 8,36 y 9,20 y un valor promedio de 
8,87, una temperatura entre 16,4 y 18,9 °C con un valor promedio de 17,91 °C, 
conductividad eléctrica elevada con un rango de valores a lo largo de la laguna 
desde 903 a 1253 µs/cm y un valor promedio de 1085 µs/cm, alta cantidad de 
sólidos totales disueltos que variaron entre 537 a 832 mg/L y un valor promedio 
de 680 mg/L y un índice de transparencia Secchi indicativo de un lago eutrófico 
con valores entre 0,76 y 3,5 metros, con un valor promedio de 1,54 metros. Los 
resultados obtenidos indican un ecosistema lacustre eutrófico con parámetros 
fisicoquímicos estables en toda la laguna a lo largo del tiempo.

abstract

High mountain lagoons are very fragile ecosystems subject to variations in the 
physicochemical characteristics that influence their biological and ecological 
conditions. In Ecuador there is a great diversity of high mountain lagoons 
that have been investigated in recent years. In this sense, the present work 
was carried out to know the seasonal dynamics of the physicochemical factors 
in the Colta lagoon, located in the province of Chimborazo, Ecuador at an 
altitude of 3312 meters above sea level. Measurements of the physicochemical 
parameters, electrical conductivity, pH, total dissolved solids, temperature 
and transparency were carried out in different parts of lagoon for a period of 
two years using a multiparameter equipment and the Seecchi disk. The results 
obtained indicate an alkaline pH with values ​​between 8.36 and 9.20 and an 
average value of 8.87, a temperate temperature between 16.4 and 18.9 °C with 
an average value of 17.91 °​​C, Elevated electrical conductivity with a range of 
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introducción
Los lagos y lagunas como reservorios de agua dulce 
son ecosistemas muy importantes para el equilibrio 
ecológico y el reciclado de los elementos químicos en 
el planeta. Son excelentes sensores o detectores tem-
pranos de cambios climáticos o ambientales, propor-
cionan información sobre las tendencias del clima a 
escala regional o mundial, el transporte de contami-
nantes atmosféricos a larga distancia, o la producción 
de lluvias ácidas, lo que les confiere la categoría de 
«ecosistemas estrella» (Granados y Toro, 2000).

Dentro de los ecosistemas lacustres encontramos 
las denominadas lagunas de alta montaña, ecosiste-
mas acuáticos que se encuentran por encima de los 
2200 m s. n. m., las cuales constituyen una red de 
amortiguación de caudales y sedimentos provenien-
tes de las cuencas altas y del deshielo de glaciares, 
constituyendo una importante reserva hídrica (Dar 
et al., 2020; Yarzabal et al., 2021).

Las lagunas de alta montaña son uno de los re-
cursos más vulnerables a la contaminación y a los 
cambios fisicoquímicos. En particular, los lagos al-
toandinos tropicales son ecosistemas acuáticos con 
características especiales, de los cuales existen pocos 
estudios (Rascón et al., 2021). Principalmente, se lo-
calizan en Colombia, Ecuador y norte de Perú, entre 
los 2000 y 4000 m s. n. m. La dinámica de estos lagos 
tiene grandes diferencias con los lagos localizados en 
las zonas bajas tropicales debido a la altitud y a las 
condiciones climáticas dominantes (Gunkel 2003; 
López-Martínez et al. 2017).

En Ecuador existe una gran variedad de lagunas, 
tanto de alta montaña, como lacustres, cratéricas y 
humedales, algunas de ellas de origen volcánico sobre 
las cuales se han realizado algunos estudios geológi-
cos, hidrológicos, limnológicos y químicos (Gunkel, 
2003; Torres, 2016; Gómez, 2018; Tito-Ontaneda, 
2018; Guaminga, 2019; Rodríguez, 2019; González et 
al., 2020).

En este contexto, se presenta el presente estudio en 
donde se investigó desde el punto de vista de la cali-
dad fisicoquímica de sus aguas, la laguna Colta, situa-
da en la provincia de Chimborazo a 3312 m s. n. m.

materiales y métodos

materiales

Sitio de muestreo

El trabajo se realizó en la laguna Colta, ubicada en 
el cantón Colta de la provincia de Chimborazo. Esta 
laguna es un ecosistema lentico dulceacuícola que se 
mantiene inundada todo el año; tiene 2800 metros 
de largo por 1000 metros de ancho y está rodeada 
de varias colinas, donde habitan varias comunidades 
indígenas (gad Colta, 2016; Guaminga, 2019) (ver 
Figura 1).

Muestras
Para realizar la investigación se realizaron cuatro 
campañas de muestreos entre los años 2019 y 2021 
en la laguna Colta, en diferentes épocas del año, a 
fin de poder incluir muestreos en la época de lluvia 
y muestreos durante la época de verano. Las mues-
tras de agua se recolectaron por duplicado en 5 sitios 
seleccionados a lo largo y ancho de la laguna a nivel 
de la superficie. Se identificaron las coordenadas geo-
gráficas de los sitios de recolección mediante un gps 
marca Hanna (ver Tabla 1).

En cada ocasión se recolectaron muestras de agua 
de 1 litro en cada uno de los sitios de muestreo se-
leccionados. Para la recolección de las muestras se 
utilizaron frascos esterilizados y un muestreador de 
agua Van Dorn. Las muestras se etiquetaron con sus 
respectivas condiciones, trasladándose bajo refri-
geración en una cava hasta el laboratorio, donde se 
realizaron los análisis microbiológicos dentro de las 
24 horas luego de la toma (nte inen 2169, 2013; nte 
inen 2176, 2013).

metodología

Análisis fisicoquímico in situ del agua de la laguna 
Colta, provincia de Chimborazo, Ecuador

Los análisis fisicoquímicos se realizaron in situ en el 
agua de la laguna Colta, en cada uno de los puntos de 
muestreos seleccionados (tabla 1), utilizando para ello 

values ​​throughout the lagoon from 903 to 1253 µs/cm and an average value 
of 1085 µs/cm, high amount of total dissolved solids that varied between 537 
to 832 mg/L and an average value of 680 mg/L and a Seecchi transparency 
index indicative of a eutrophic lake with values ​​between 0.76 and 3.5 meters, 
with an average value of 1.54 meters. The results obtained indicate a eutro-
phic lake ecosystem with stable physicochemical parameters throughout the 
lagoon over time.
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un equipo medidor multiparámetro de marca hanna. 
Las lecturas de cada uno de los parámetros investiga-
dos: pH, temperatura, conductividad eléctrica, sólidos 
totales disuelto y transparencia se tomaron por dupli-
cado (Bedoya, 2015). En el caso de la transparencia 
se utilizó el disco Secchi de acuerdo con lo indicado 
por Bedoya (2015).

resultados y discusión
Análisis fisicoquímico del agua de la laguna Colta, 
provincia de Chimborazo, Ecuador

En la tabla 2 se muestran los resultados promedios 
obtenidos en cada punto de muestreo durante las cua-
tro campañas de recolección de muestras realizadas 
entre los años 2019 y 2021 (año 2019, 2 muestreos; 

Tabla 1. Geolocalización de los puntos de muestreos en la laguna Colta (Chimborazo, Ecuador)

Puntos de muestreo 
(Laguna de Colta)

Coordenadas
X (m)

Coordenadas
Y (m)

altitud 
(m s. n. m.)

P1 (norte de la laguna) 749313,6 9808261,5 3310

P2 (sur de la laguna) 749467,1 9808127,3 3307

P3 (este de la laguna) 749565,3 9807537,5 3311

P4 (oeste de la laguna) 749243,1 9808418,1 3309

P5 (centro de la laguna) 749719, 4 9808849,8 3312

Tabla 2. Valores promedios totales de los resultados de los parámetros fisicoquímicos evaluados en la laguna Colta (Chimborazo, Ecuador)

Puntos de 
muestreo

pH promedio Temperatura pro-
medio (ºC)

Conductividad eléc-
trica promedio  
(μs/cm)

Sólidos totales
disueltos promedio 
(mg/L)

Transparencia 
seecchi pro-
medio (m)

1 8,94 ± 0,17 18,11 ± 0,28 10,79 ± 70,8 718 ± 71,2 0,94 ± 0,14

2 9,1 ± 0,13 18,31 ± 0,38 1095 ± 97,07 742 ± 93,65 1,17 ± 0,22

3 8,72 ± 0,11 17,78 ± 0,33 1104 ± 13,97 635 ± 54,89 1,31 ± 0,13

4 8,69 ± 0,13 18,01 ± 0,23 1123 ± 139,72 680 ± 107,1 1,43 ± 0,17

5 8,91 ± 0,17 17,36 ± 0,58 1024 ± 85,49 627 ± 51,42 2,85 ± 0,47

Promedio 8,87 ± 0,17 17,91 ± 0,36 1085 ± 3762 680 ± 50,3 1,54 ± 0,75

Figura 1. Ubicación geográfica de la laguna Colta. Provincia de Chimborazo, Ecuador (Google Maps, 2021).
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año 2020, 1 muestreo; año 2021, 1 muestreo) en la la-
guna Colta, respecto a los parámetros fisicoquímicos 
analizados (ver Tabla 2).

El pH fue uno de los factores fisicoquímicos eva-
luados en el agua de la laguna Colta. Se obtuvo un 
valor promedio global para el agua de la laguna de 
8,87, pH considerado alcalino y que se encuentran 
dentro de los límites máximos permisibles según la 
normativa ambiental ecuatoriana vigente, que esta-
blece valores entre 6,50-9,00 para cuerpos de agua 
utilizados con fines recreativos (Tulsma, 2005).

Varios autores en diversas partes del mundo han 
indicado que las aguas de este tipo de ecosistemas la-
custres presentan valores de pH entre 6 y 9, valores si-
milares a los encontrados en el presente estudio (Qui-
rós et al., 2002; Locascio de Mitrovich, 2005; Roldan y 
Ramírez, 2008; Sierra, 2011; Toro et al., 2012; Minor 
et al., 2019; Ohba et al., 2020; Verma and Prakash, 
2020; Saber et al., 2020; González et al., 2020). 

Una posible explicación para los valores pH alca-
lino observados pudiera estar en el hecho de que una 
alta actividad fotosintética, debida a la comunidad de 
algas y de bacterias que se encuentran en la laguna, 
pudiera sobresaturar de oxígeno al sistema acuático, 
provocando agotamiento de dióxido de carbono y con 
ello un aumento de los valores del pH del agua (Rol-
dán y Ramírez, 2008).

La temperatura fue otro de los parámetros fisico-
químicos analizados, observándose un valor prome-
dio global para la laguna de 17,91 °C, lo cual equivale 
a un agua con una temperatura templada. Los valores 
de temperatura obtenidos a lo largo de la investiga-
ción indican un patrón térmico estable con pocas 
fluctuaciones anuales (Tabla 2).

Se ha señalado que las cuencas de los lagos de alta 
montaña son relativamente pequeñas en compara-
ción con los lagos de las zonas bajas y, como resul-
tado, las características atmosféricas y climáticas de 
la zona tienen una gran influencia en las caracterís-
ticas de temperatura del agua embalsada (Roldán y 
Ramírez, 2008; Torres, 2016; Ventura, 2018; Rascón 
et al., 2021).

Los resultados obtenidos en esta investigación, re-
lacionados con la temperatura del agua de la laguna 
Colta, son similares a los obtenidos por otros inves-
tigadores en lagos de alta montaña de Ecuador y de 
otras partes del mundo (Locascio de Mitrovich, 2005; 
Meneses, 2013; Beltrán, 2020; Ohba et al., 2020).

Dentro de los factores fisicoquímicos investigados 
estuvo también la conductividad eléctrica; los resulta-
dos obtenidos indican que un valor promedio para la 
conductividad eléctrica del agua de la laguna fue de 
1085 µS/cm (Tabla 2).

Los valores encontrados en la conductividad eléc-
trica indican que se trata de un agua de mineraliza-
ción alta (conductividad eléctrica superior a 1000 µS/
cm) y no sería apta para consumo humano de acuer-
do con la normativa nacional e internacional (Rodier, 
1998; Roldán y Ramírez, 2008; Tulsma, 2015). Los 
resultados obtenidos son significativamente mayores 
a lo que se han indicado para diversos lagos de alta 
montaña en Ecuador y en otras partes del mundo, 
donde se observan valores entre 280 y 337 µS/cm 
(Pawar, 2010; Toro et al., 2012; Ohba et al., 2020) y 
similares a los señalados en el lago Cuicocha en Ecua-
dor (Gunkel y Beulker, 2009).

Los resultados obtenidos en la conductividad eléc-
trica, pudiera indicar la actividad de procesos geo-
químico y geomicrobiológicos dentro de la estructura 
del lago y/o un problema de arrastre de sedimentos 
de las zonas aledañas (Rodríguez et al., 2010; Miot et 
al., 2016; Torres, 2016; Ohba et al., 2020). 

Otro de los aspectos fisicoquímicos estudiados 
fue la cantidad de sólidos disueltos presentes en el 
agua de la laguna Colta, obteniéndose un valor pro-
medio general para la laguna de 680 mg/L (tabla 2). 
Los resultados obtenidos son similares a los observa-
dos para el lago San Pablo (Gunkel, 2003) y mucho 
menores que los encontrados en Cuicocha (Gunkel y 
Beulker, 2009).

Los altos valores obtenidos de sólidos disueltos 
en el agua de la laguna Colta pueden deberse pro-
bablemente a la descarga de desechos domésticos y 
al arrastre de la escorrentía de abonos agrícolas uti-
lizados por los habitantes de la zona, situación que 
pudiera estar evidenciando un problema significativo 
de aumento en los niveles de eutroficación en la lagu-
na (Sierra, 2011).

En los análisis fisicoquímicos realizados se inclu-
yó también la determinación del índice de transpa-
rencia del agua, utilizando el indicador Secchi que 
permite inferir el estado eutrófico de los ecosistemas 
acuáticos con base en su valor (Roldan y Ramírez, 
2008). El valor promedio total obtenido en el agua 
de la laguna Colta para el índice Secchi fue de 1,54 
metros (Tabla 2).

Se ha señalado que los valores en el índice Secchi 
menores a 1,5 metros, indicarían la presencia de un 
ecosistema lacustre hipertrófico, valores entre 1,5 a 
3,0 metros un ecosistema eutrófico, entre 3 y 6 metros 
ecosistemas mesotróficos, de 6 a 12 metros ecosiste-
mas oligotrofos y valores superiores a 12 metros eco-
sistemas ultra oligotróficos (Roldán y Ramírez, 2008; 
Bedoña, 2015; López y Madroñero, 2015). Los datos 
obtenidos apuntan a que estamos en presencia de un 
lago eutrófico con valores en el índice de Secchi entre 
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1,5 y 3,0 metros. Existen diferencias en las conside-
raciones de eutroficación en la laguna Colta; algunos 
investigadores la clasifican como una laguna de aguas 
oligotróficas (Rodríguez, 2019).

La calidad de los cuerpos de agua dulce, como es 
el caso del agua de lagos y lagunas, se puede determi-
nar analizando dos componentes básicos, las carac-
terísticas fisicoquímicas y la población de microorga-
nismos presentes (Sierra, 2011), razón por la cual en 
el trabajo se realizó primero un estudio fisicoquímico.

conclusiones
Los resultados obtenidos en los parámetros fisicoquí-
micos estudiados evidencian que la laguna Colta es 
un ecosistema acuático en un estado eutrófico con 
una alta productividad biológica y con característi-
cas fisicoquímicas estables en las diferentes zonas de 
la laguna, a lo largo del año y de las estaciones cli-
máticas que se presentan en la región. Los resultados 
obtenidos en las condiciones fisicoquímicas del agua 
de la laguna Colta permiten predecir la presencia en 
este ecosistema de una microbiota bacteriana aerobia 
mesófila escasa y poco diversa.
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1 

de las instrucciones sobre presentación de artículos
El autor o los autores que deseen que se publique un artículo de su autoría deben seguir el siguiente procedi-
miento:
	· La convocatoria para la presentación de artículos es abierta.
	· El proceso de registro y envío se realiza en la plataforma de la revista.  
	· En un archivo, remitir el artículo en formato .doc o .pdf 
	· En otro archivo, poner los datos descritos en el apartado 4.2, que debe estar firmado por sus autores con 

nombres y apellidos o la declaración de autor institucional
	· Para subir los archivos, se debe realizar lo siguiente:

i. ingresar a https://revistadigital.uce.edu.ec/index.php/RevFIG 
ii. luego ir a la opción registrarse,  
iii. llenar los datos que le solicitan (en letra minúscula),  
iv. ingresar con el usuario que le llegará al correo electrónico ingresado, y
v. seleccionar la opción nuevo envío y llenar los datos solicitados. 

	· Toda la información subsiguiente la recibirá al correo electrónico registrado.

2 

de la selección de artículos
Una vez recibido un artículo para su publicación, se seguirá el siguiente proceso independiente que selecciona-
rá aquellos a ser publicados en la revista indexada figempa Investigación y desarrollo.
evaluación etapa 1. Verificación de que el tema esté en las líneas de publicación aprobadas por Latindex y que 
son ciencias de la ingeniería, ciencias exactas y naturales, energía, geología, ingeniería minera, ingeniería petro-
lera, tecnología, ciencias de la Tierra y el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales no renovables. 
Esta verificación la realiza el consejo editorial.
evaluación etapa 2. Verificación del cumplimiento de requerimientos académicos y éticos como son: declara-
ción de originalidad y de que el artículo no ha sido enviado a otra revista para su publicación, que no exista in-
dicios de plagio, cumplimiento de políticas y del formato para la publicación —que no exceda de 8000 palabras, 
fotografías, tablas, gráficos, ecuaciones y presentación adecuada de referencias—. La realiza una subcomisión 
del consejo editorial que informa a éste de los resultados para que se traslade a conocimiento de los autores.
evaluación etapa 3. Es una evaluación técnico-científica que considera:
(a) El Consejo Editorial dispone de una base de datos con nombres de profesores, investigadores y colaborado-

res técnicos internos y externos a la figempa para que actúen como revisores y evaluadores para todas las 
áreas en que ha sido calificada por Latindex.

(b) Cada artículo será remitido a un par académico revisor conjuntamente con un formulario para la evalua-
ción donde constan los indicadores técnicos que deben cumplir para su aprobación, quien mediante una 
evaluación objetiva informará si cumple con los criterios requeridos y proporcionará retroalimentación 
constructiva sobre cómo podría mejorarlo. Ésta es una evaluación conocida como doble ciego, ya que el 
revisor no conoce los nombres de los autores ni los autores conocen los nombres de sus evaluadores.

(c) En caso de que existan observaciones, la dirección de la revista las remite a los autores para que las incorpo-
ren de considerarlas pertinente, y una nueva versión se recibe y se vuelve a enviar al revisor.

(d) El consejo editorial de la revista conocerá y a través de la dirección notificará a los autores los resultados de 
la evaluación.

(e) Los artículos que sean aprobados pasarán a las fases de edición técnica y gráfica y publicación.
(f) Los artículos seleccionados deberán presentarse en un congreso.

3 

del sistema de arbitraje: evaluación externa por pares y anónima
La revista figempa Investigación y desarrollo es una publicación científica, con periodicidad semestral, en for-
mato papel y digital, que publica trabajos originales, nunca antes editados o difundidos en otras revistas, libros, 
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congresos, seminarios, etc. Queda establecido un sistema de arbitraje para la selección de artículos que se 
publican en cada número mediante dos revisores externos —sistema doble ciego— siguiendo los criterios habi-
tuales establecidos para las publicaciones científicas seriadas. La revista figempa admite propuestas redactadas 
en español e inglés. Los títulos, resúmenes y palabras clave se publican también en lengua inglesa. La revista 
dedica su mayor parte a artículos de investigación y posee también apartados dedicados a artículos de opinión, 
editoriales, reseñas bibliográficas. Va dirigida a profesionales de ciencias de la Tierra, ingenierías, tecnologías, 
innovación, seguridad, investigación científica, investigadores y profesionales relacionados con la práctica y la 
teoría. A partir de 2016 ha iniciado una nueva etapa, con una Dirección y Comité Editorial renovados, así como 
un comité científico de especialistas de reconocido prestigio, constituido por investigadores pertenecientes a 
universidades ecuatorianas, latinoamericanas, estadounidenses y europeas. La gestión editorial, el envío y re-
cepción de originales, su revisión y edición se lleva a cabo mediante la plataforma digital Open Journal Systems 
(ojs).

El comité editorial de la revista figempa Investigación y desarrollo, una vez comprobado que el artículo 
cumple con las normas relativas a estilo y contenido indicadas en las normas a los autores para la presentación 
de originales, lo enviará a dos expertos revisores anónimos y ajenos al comité editorial, según el modelo doble 
ciego.

La valoración incidirá en el interés del artículo, su contribución al conocimiento del tema tratado, las nove-
dades aportadas, la corrección de las relaciones establecidas, el juicio crítico desarrollado, los referentes biblio-
gráficos manejados, su correcta redacción, el uso ético de la información, etc., indicando recomendaciones —si 
las hubiera— para su posible mejora.

Basándose en las recomendaciones de los revisores, el editor de la revista comunicará a los autores el resul-
tado motivado de la evaluación por correo electrónico, en la dirección que éstos hayan utilizado para enviar el 
artículo. El editor comunicará al autor principal el resultado de la revisión —publicación sin cambios; publica-
ción con correcciones; no aconsejable para su publicación— así como las observaciones y comentarios de los 
revisores.

Si el manuscrito ha sido aceptado con modificaciones, los autores deberán reenviar una nueva versión del 
artículo, atendiendo a las demandas y sugerencias de los evaluadores externos.

Los artículos con correcciones importantes podrán ser remitidos al comité editorial para verificar la validez 
de las modificaciones efectuadas por el autor.

Atendiendo al grado de cumplimiento de las modificaciones solicitadas, el comité científico se pronunciará 
sobre si procede o no la publicación del artículo.

La decisión final será tomada por los miembros del comité editorial. Dicha decisión será comunicada al 
autor por el editor de la revista.

4 

de las normas de presentación
·  originalidad. Los artículos presentados deben ser originales e inéditos y no estar postulados para su publi-

cación en ninguna otra revista o publicación científica; se excluye también las presentaciones simultáneas. Si 
se trata un artículo basado un trabajo de titulación, éste debe constar en las referencias.

·  uso ético de la información: (a) comercialismo, el material de naturaleza comercial es inaceptable en un 
documento técnico por la revista figempa; las descripciones genéricas pueden sustituir a los nombres co-
merciales; y (b) el plagio de la obra de otros es inaceptable; si se detecta, se aplicarán criterios de similitudes 
conforme a las recomendaciones técnicas de la Senescyt, y el artículo no será aceptado; si está basado en un 
trabajo de titulación, éste debe constar en las referencias.

·  estructura. El artículo deberá contener: resumen en español e inglés, palabras claves en español e inglés, 
introducción, metodología, discusión de resultados, conclusiones y referencias bibliográficas.

·  formato. Su extensión no deberá ser mayor a 8000 palabras ni a 8 páginas incluidos gráficos, tablas y foto-
grafías; evítese hacer afirmaciones que no estén claramente apoyadas por resultados de otras investigaciones 
o que han sido validados con estudios rigurosos. El idioma de la revista es el español.

4.1. título principal
El título principal debe contener no más de 15 palabras y deberá también estar en inglés.
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4.2. nombres de los autores y sus e-mails
	- Los nombres de los autores,
	- orcid (Open Researcher and Contributor id),
	- título más importante que ha obtenido,
	- nombre de la institución a la que pertenece o trabaja,
	- correos electrónicos, y
	- estos datos deben subirse en un archivo aparte del artículo.

4.3. gráficos, fotografías y tablas
	- Todos los gráficos, fotografías y tablas se deben centrar. Todo debe de incluirse en el artículo. Recuerde que 

la calidad de los gráficos, fotografías y tablas deben tener una buena resolución.
	- No colocar figuras antes de su primera mención en el texto. Los ejes de las figuras deberán tener nombres y 

no símbolos.
	- Está permitido, si es necesario, que sus figuras, diagramas y tablas sean de página completa.
	- Use mayúsculas solo en la primera palabra de cada título de las figuras y de las tablas. Las figuras y las tablas 

se deben numerar separadamente, así: Figura 1, Figura 2, etc.; Tabla 1, Tabla 2, etc.). 
	- Los títulos de la figura deberán estar centrados debajo de las figuras; los títulos de las tablas deberán estar 

centrados arriba de las tablas.
	- Se permite el uso de imágenes a color.

Tabla 1. Lorem ipsum dolor sit amet

Fuente: Lorem ipsum suspendisse potenti.

Figura 1. Lorem ipsum dolor sit amet
Fuente: Lorem ipsum suspendisse potenti.

4.4. ecuaciones
Utilice símbolos que estén disponibles en inglés y en español, en las versiones de procesadores de textos. Las 
ecuaciones deberán estar numeradas con el número entre paréntesis y al margen derecho del texto. 
 
	
				    Ec. (1)
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Para su mención, utilice la abreviatura: Ec. (1). Utilice explícitamente la notación exponencial, es decir, 5.6 x 
10-3
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4.5. estilo de citación
Emplear el sistema de citación Harvard de autor-fecha y siempre se privilegia la señalización del número de 
página, para las citas textuales y para la paráfrasis.

4.5.1. las citas textuales o directas
Una cita reproduce de forma exacta el material, sin cambios o añadidos. Se debe indicar el autor, año y número 
de página. Si la fuente citada no tiene paginación, entonces se escribe el número de párrafo.

	- Si la cita tiene menos de 40 palabras, se coloca como parte del cuerpo del texto, entre comillas y entre parén-
tesis se señalan los datos de la referencia. 

Ejemplo (a):
Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut 
labore et dolore magna aliqua: «Lorem ipsum dolor sit amet…» (Pérez, 2010, p. 74)

Ejemplo (b):
Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut 
labore et dolore magna aliqua Pérez (2010): «Lorem ipsum dolor sit amet…» (p. 74)

	- Si la cita tiene más de 40 palabras debe escribirse en un párrafo aparte, sin comillas, alineado a la izquierda 
y con un margen de 2,54 cm o 5 espacios de tabulador. Todas las citas deben ir a doble espacio.

Ejemplo (a):
Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut 
labore et dolore magna aliqua Pérez (2010):
Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut la-
bore et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud exercitation ullamco laboris 
nisi ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis aute irure dolor in reprehenderit in voluptate velit 
esse cillum dolore eu fugiat nulla pariatur. Excepteur sint occaecat cupidatat non proident, sunt in 
culpa qui officia deserunt mollit anim id est laborum. (p. 74)

Ejemplo (b):
Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut 
labore et dolore magna aliqua:
Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut la-
bore et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud exercitation ullamco laboris 
nisi ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis aute irure dolor in reprehenderit in voluptate velit 
esse cillum dolore eu fugiat nulla pariatur. Excepteur sint occaecat cupidatat non proident, sunt in 
culpa qui officia deserunt mollit anim id est laborum. (Pérez, 2010, p. 74)

4.5.2. citas indirectas o paráfrasis
En estos casos se reproduce con propias palabras la idea de otro. Siguen las normas de la citación textual, 
a excepción del uso de comillas y citas en párrafo aparte.

Ejemplo (a):
Lorem ipsum Pérez (2010) dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor inci-
didunt ut labore et dolore magna aliqua Proin non diam ut est suscipit accumsan imperdiet a odio 
et ultrices posuere cubilia curae; phasellus vitae mattis tortor. 

Ejemplo (b):
Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut 
labore et dolore magna aliqua Proin non diam ut est suscipit accumsan imperdiet a odio et ultrices 
posuere cubilia curae; phasellus vitae mattis tortor (Pérez, 2010, p. 74).
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En los únicos casos en donde se puede omitir de forma deliberada el número de página es en los de paráfrasis, 
y esto cuando se estén resumiendo varias ideas expresadas a lo largo de toda una obra y no una idea particular 
fácilmente localizable en la fuente citada.

4.5.3. otras normas de citado

libros en papel 
Orden de elementos en las referencias: 

Autor/Editor; año de publicación; título (en cursiva); edición (se debe incluir en el caso de que no 
sea la primera edición; la edición se abrevia como «ed.», por ejemplo: 3.ª ed); lugar de publicación: 
editor; y series y número de la serie (si es importante). 

libro con 1 autor
Cita en el texto 

As we know (Bell 2010, p. 23) the most important part of the research process… 
Referencia

Bell, J., 2010. Doing your research project. 5.ª ed. Maidenhead: Open University Press.

libro con 2 o 3 autores 
Cita en el texto 

Goddard and Barrett (2007) suggested… 
Referencia

Goddard, J. and Barrett, S., 2007. The health needs of young people leaving care. Norwich: Univer-
sity of East Anglia, School of Social Work and Psychosocial Studies 

libro con más de 3 autores 
Cita en el texto 

This was proved by Young et al. (2000) 
Referencia

Young, H. D., Freedman R., Sandin, T. and Ford, A., 2000. Sears and Zemansky’s university phy-
sics. 10.ª ed. San Francisco: Addison-Wesley

libro con editor 
Cita en el texto 

The formation of professions was examined frequently (Prest 1987) 
Referencia

Prest, W. (ed.), 1987.The professions in early modern England. London: Croom Helm 

libro sin autor 
Cita en el texto 

The Percy tomb has been described as «one of the master-pieces of medieval European art» (Tre-
asures of Britain, 1990, p. 84). 

Referencia
Treasures of Britain and treasures of Ireland, 1990. London: Reader’s Digest Association Ltd.

libros electrónicos (e-books)
Cuando un e-book es igual que un libro impreso en cuanto a páginas y detalles de publicación, habrá que refe-
renciarlo como un libro en papel.
· un libro impreso accesible online: hay que referenciarlo como la edición impresa. 
Cita en el texto 

The process of adaptation is difficult to detect (Levin 2007, p. 19) 
Referencia

Rose, M. R., 2007. Adaptation. In: S.A. Levin, ed. Encyclopedia of biodiversity. San Diego: Acade-
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mic Press, pp. 17-23 
· una obra de referencia que se publica en papel y online. La versión online se actualiza regularmente; 
sin embargo, la edición impresa no se actualiza hasta que se publica una nueva edición. 
Cita en el texto para la versión online

Rutherford’s contribution (Badash 2008) 
Referencia para la versión online

Badash, L., 2008. Rutherford, Ernest, Baron Rutherford of Nelson (1871-1937). In: Oxford dic-
tionary of national biography, 2004. Available at: http://www.oxforddnb.com/view/article/35891 
(Accessed: 25 January 2013)

capítulos de libros 
Orden de elementos en las referencias: 

Autor del capítulo (apellido seguido de las iniciales); año de publicación; título del capítulo; «En:» 
más autor/editor del libro; título del libro (en cursiva); lugar de publicación: editor; páginas del 
capítulo.

Cita en el texto 
The view proposed by Franklin (2012 p. 88)… 

Referencia
Franklin, A. W., 2012. Management of the problem. In: S.M. Smith, ed. The maltreatment of chil-
dren. Lancaster: MTP, pp. 83-95.

artículos de revistas 
Se simplifican los datos incluidos en las referencias bibliográficas, ya sean artículos en papel o electrónico. El 
orden de elementos en las referencias es: 

Autor; año de publicación; título del artículo; título de la revista (en cursiva); volumen, número y 
mes (entre paréntesis); páginas; doi.

artículo de revista en papel o electrónico 
Cita en el texto

…[T]he customer player the part of a partial employee (Dawes and Rowley 1998, p. 353). 
Referencia

Dawes, J. and Rowley, J., 1998. Enhancing the customer experience, Management Decision, 36(5), 
pp. 350-357 

artículo de revista electrónica con doi 
Cita en el texto 

Shirazi’s review article (2010)… 
Referencia 

Shirazi, T., 2010. Successful teaching placements in secondary schools: achieving QTS 
practical handbooks, European Journal of Teacher Education, 33(3), pp. 323-326. doi: 
10.1080/02619761003602246

tesis
Orden de elementos en la referencia:

Autor; fecha de presentación; título de la tesis (en cursiva); tipo documental (Ph. D. tesis); entidad 
que otorga el título. 

O si está disponible online:
Disponible en: url; (Accedido: fecha)

Cita en el texto 
Research by Tregear (2001) and Parsons (2011)… 

Referencia
Parsons, J. D., 2011. Black holes with a twist. Ph. D. tesis. Durham University. Disponible en: 
http://etheses.dur.ac.uk/846 (Accedido: 14 agosto 2012) 
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Tregear, A. E. J., 2001. Speciality regional foods in the uk: an investigation from the perspectives 
of marketing and social history. Ph. D. tesis inédita. Newcastle University.

trabajos de fin de grado (tfg)
Orden de elementos en las referencias:

Apellidos del Estudiante; fecha de presentación; título del tfg (en cursiva); Trabajo de Fin de Gra-
do inédito en… (p. ej. Cc. Ambientales…) o Proyecto Fin de Carrera inédito en…; entidad donde 
se presenta 

O si está disponible online:
 Disponible en: url; (Accedido: fecha)

Cita 
The topic of the essay (Labanda Paredes, 2012)… 

Referencia
Labanda Paredes, A., 2012. Tratamiento de aguas residuales de la industria cosmética mediante 
biorreactores de membrana. Proyecto Fin de Carrera inédito en Ciencias Ambientales. Universi-
dad Autónoma de Madrid, Facultad de Ciencias.

repositorios digitales 
Si el libro o artículo de revista está publicado referenciarlo de la misma manera que la publicación impresa.
Orden de elementos en las referencias:

Autor; año; título del artículo; publicado en (si conocemos este dato); título de la revista (en cursi-
va); volumen y número; [Preimpreso]; Disponible en: url; (Accedido: fecha)

Cita en el texto
New research by Jeon, Lee and Park (2012)… 

Referencia
Jeon, I., Lee, K. and Park, J.-H., 2012. Ramond-Ramond cohomology and o(d, d) T-duali-
ty. Publicado en Journal of High Energy Physics [Preimpreso]. Disponible en: http://arxiv.org/
abs/1206.3478 (Accedido: 24 agosto 2012)

páginas web
Orden de elementos en las referencias:

Autor; año de publicación del sitio web/fecha de última actualización; título de la página; web (en 
cursiva); Disponible en: url; (Accedido: fecha).

autor individual 
Cita en el texto

Yau (2001) provided information about the Chinese community. 
Referencia

Yau, T., 2001. Dragon project. Disponible en: http://www.geocities.com/dragonproject2000/ (Ac-
cedido: 14 marzo 2010)

entidades como autores 
Cita en el texto

The Open gardens cheme (British Red Cross, 2008)… 
Referencia

British Red Cross, 2008. Open gardens. Disponible en: https://www.redcross.org.uk/index.as-
p?id=39992 (Accedido: 17 Junio 2010) 

páginas web sin autor (usar el título de la página web)
Cita en el texto

Illustrations of the houses can be found online (Palladio’s Italian villas, 2005) 
Referencia 

Palladio’s Italian villas, 2005. Disponible en: https://www.boglewood.com/palladio/ (Accedido: 23 
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julio 2012)Universidad Autónoma de Madrid, 2015. Citas y referencias bibliográficas. Harvard Bri-
tish Standard (Sistema de Autor-año de publicación), Biblioteca y Archivo, pp. 1-18. Disponible en: 
https://biblioteca.uam.es/ciencias/documentos/HarvardStandard RefworksEspanol.pdf.

4.6. estilo de referencias
Se organiza alfabéticamente y se coloca sangría francesa.
4.7. generalidades
4.7.1. abreviaturas y acrónimos
Defina las abreviaturas y acrónimos la primera vez que sean utilizadas en el texto. Evite emplear abreviaturas en 
el título, salvo que resulte imprescindible.

4.7.2. conclusiones
En una conclusión puede repasar los puntos principales del documento, no reproduzca lo del resumen como 
conclusión. Una conclusión podría extender la importancia del trabajo o podría hacer pensar en aplicaciones 
y extensiones. 

4.7.3. recomendaciones
De ser necesarias y conforme al artículo.

4.7.4. agradecimientos (opcional)
Exponga reconocimientos a instituciones y grupo de apoyo.
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