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Presentacion

Ingenieria y Gestion Industrial, es una revista cientifica anual editada y publicada por la Universidad Auténoma
de Nuevo Ledn a través de la Facultad de Ciencias Quimicas, que surge a través de la oportunidad de crear una
plataforma cientifica para publicar articulos de alto impacto de las areas de Ingenieria dando cobertura a las
diferentes areas del conocimiento de Ingenieria, Tecnologia, Administracién y Ciencias Sociales, atendiendo
areas multidisciplinares y orientadas a la gestion empresarial.

Esta iniciativa surge como respuesta a la evolucion cientifica del drea académica de ingenieria industrial y como
fuente de difusién de conocimiento para investigadores interesados en publicar trabajos originales y
contribuciones inéditas de cardcter cientifico tales como; articulo cientifico, caso aplicado y reporte técnico,
con el propdsito de dar a conocer los avances en investigacion y tecnologia como parte de una nueva forma de
crear conocimiento en su mdas amplio contexto para los investigadores, académicos, tecnélogos y profesionales
de las areas afines, estudiantes y publico en general a nivel local, nacional e internacional.

La revista Ingenieria y Gestion Industrial, es una publicacién cientifica dirigida a quienes estan interesados en
compartir y difundir sus contribuciones cientificas en las siguientes dreas tematicas;

e  Produccioén, planeacién y programacion.

e Logistica y administracidn de la cadena de suministros e inventarios.

e Mercadotecnia verde, Marketing Social y neuromarketing

e Estrategias de sistemas de informacién.

e Educacion en ingenieria y negocios.

e Administracion, control y gestion de la calidad

e Industria 4.0, Big data y analitica de datos, Internet de las cosas (loT), Realidad virtual y realidad
aumentada, Manufactura aditiva.

e Ingenieria Industrial y de sistemas.

e Ciencia de decisiones.

e Factores Humanos y ergonémicos.

e Administracion, investigacion y simulacidn de operaciones.

e Administracion del recurso humano y comportamiento organizacional.

e Negocios

e Manufactura sostenible

e Materiales, componentes y sistemas de performance

e Administracion de Riesgos y seguridad industrial

e Responsabilidad Social y ambiental

e Emprendimiento

e Innovacién de procesos y productos

e  Optimizacion de procesos

e Mejora continua

e Manufactura esbelta

e Planeacién y control de sistemas productivos

e Distribucion / Localizacidn de la planta y sistemas de manejo de materiales, Gestion del
Mantenimiento

e Disefio y estandarizacion del trabajo

e Manufactura integrada por computadora

e Ecoeficiencia y productividad en procesos productivos

e Simulacidon/modelacién de procesos

e SixSigma

e Investigacién de operaciones

e Sustentabilidad en los negocios y la cadena de suministro

e Administracion y evaluacidén econdmica de proyectos

e Liderazgo y comportamiento organizacional



Revista Ingenieria y Gestion Industrial

e Planeacidn estratégica y competitividad

e Benchmarking, E-Business & E-Commerce
e Inteligencia artificial,

e Automatizacion y Robdtica

e Machine learning

e Transformacion digital

e Tecnologia de informacion

Esta edicidn, presenta contribuciones cientificas de alto impacto, las cuales fueron revisadas, evaluadas por
destacados dictaminadores, después de un proceso editorial cuidadoso, se publican en esta edicion. Agradezco
a todos los involucrados por su confianza en este invaluable proyecto.

Atentamente
Dra. Arlethe Yari Aguilar Villarreal
Editor Responsable
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Editorial

El drea de la ingenieria, asi como sus diversas ramas, aparece a lo largo de la historia de la
humanidad, se ha explorado sobre el impacto que tiene si se combina con la gestion, resultados
de esto, se han creado diferentes ramas de la ingenieria, tales como la ingenieria industrial, la
cual es la ingenieria que construye una simbiosis entre ambas ramas y combina en una mezcla
perfectible ambas areas, la ingenieria como ciencia exacta y la gestion como parte de las ciencias
sociales, amalgamadas en una comunidad cientifica la cual desea difundir sus conocimientos y
aportaciones en una plataforma cientifica que combine el pensamiento cientifico, légico, creativo
y critico en aportaciones cientificas de alto impacto a la comunidad académica y empresarial.

Por tal razén, con gran iniciativa, compromiso, inquietud y conocimiento, el comité editorial
involucrado en este proyecto comienza la exploracién de la convergencia entre la ingenieria
industrial y la gestidn, por lo que este es el fruto de su arduo trabajo dentro de esta area.

En esta quinta edicidn de la revista Ingenieria y Gestion Industrial se busca continuar ampliando
el panorama en dicha convergencia, con las aportaciones de los autores quienes comparten sus
contribuciones de alto impacto y materiales inéditos. Ademas de la participacion de los revisores
y del comité dictaminador formado por expertos en su area quienes participan con el objetivo de
enriquecer las aportaciones de los autores.

El objetivo de esta plataforma cientifica es abrir paso a futuras investigacién, asi como trabajos
cientificos, que aspiren a seguir indagando en este campo y que deseen difundir sus aportaciones
a la ciencia de la Ingenieria y Gestidén, las personas que han contribuido a la construccién y
creacién de la Revista Ingenieria y gestién industrial cuentan con el mas alto nivel de
especializacién y conocimientos en dichas areas. Con la colaboracién de profesores universitarios
de la Facultad de Ciencias Quimicas de la UANL, y en conjunto con colegas de diversas
instituciones educativas nacionales e internacionales quienes apoyaron y confiaron en este
proyecto les presento una cuidadosa seleccién de los articulos fundamentales dentro de los
temas que cultiva la Revista Ingenieria y Gestidon Industrial.

Atentamente
Dra. Arlethe Yari Aguilar Villarreal
Editor Responsable
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Errores humanos en el registro de inventario: Problemas en
los conteos manuales y su repercusion.

Davila Rodriguez Daniel Humberto, Velizquez Chantaca Sofia Zaret, Ochoa Canta
Jesus Gerardo, Castillo Méndez Adriana Daniela, Solis Peiia Carolina, Hernandez
Ramos Juan Manuel.
¢ Universidad Autéonoma de Nuevo Ledn, Facultad de Ciencias Quimicas, Nuevo Ledn,
México
* daniel.davilard@uanl.edu.mx
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Abstract
This research analyzes human errors in industrial inventory recording, identifying their causes, frequency, and
consequences. A survey of 40 workers found that 60% use SAP, 30% Excel, and only 10% use advanced tools
such as RFID, even though the latter reduce errors by up to 90%. Lack of training (47% without ongoing training)
and reliance on manual processes are key factors in the occurrence of errors. Statistical analyses such as PCA
were applied, revealing that those who combine modern technologies with training have a lower impact on
errors. The research concludes that it is urgent to standardize process and promote technological adoption to
improve operational efficiency.
Keywords
Stock, Human Errors, RFID, Technology, Training

Resumen
Esta investigacion analiza los errores humanos en el registro de inventarios industriales, identificando sus causas,
frecuencia y consecuencias. Mediante una encuesta aplicada a 40 trabajadores, se encontr6 que un 60% utiliza
SAP, 30% Excel y solo 10% herramientas avanzadas como RFID, pese a que estas ultimas reducen errores hasta
en un 90%. La falta de capacitacion (47% sin formacion constante) y la dependencia de procesos manuales son
factores clave en la ocurrencia de errores. Se aplicaron andlisis estadisticos como PCA, revelando que quienes
combinan tecnologias modernas con capacitacion presentan menor impacto de errores. La investigacion
concluye que es urgente estandarizar procesos y fomentar la adopcion tecnoldgica para mejorar la eficiencia
operativa.

Palabras clave
Inventario, Errores humanos, RFID, Tecnologia, Capacitacion

1. Introduccion

En la industria actual, la gestion eficiente del inventario es clave para asegurar la continuidad operativa, reducir costos
y mantener la satisfaccion del cliente. Sin embargo, muchas organizaciones aun dependen de procesos manuales para
el registro y conteo de inventarios, lo que incrementa el riesgo de errores humanos como duplicaciones, omisiones o
registros incorrectos. Estos errores impactan directamente en la precision de los datos, afectando la toma de decisiones
estratégicas y la rentabilidad del negocio.

A pesar de la disponibilidad de herramientas tecnoldgicas como sistemas ERP (por ejemplo, SAP) y tecnologias
automatizadas como RFID o escaneres de codigos de barras, la falta de capacitacion adecuada, la presion laboral y la
implementacion incompleta de estas soluciones siguen siendo factores criticos que favorecen la aparicion de errores.
La literatura especializada sefiala que, en empresas con fuerte dependencia del registro manual, las tasas de error
pueden representar pérdidas significativas en inventario, retrasos en la produccion y sobrecostos logisticos.

Ante este panorama, la presente investigacion busca analizar las causas y consecuencias de los errores humanos en el
registro de inventarios, asi como evaluar la efectividad percibida de las tecnologias utilizadas. Esto permitira generar
propuestas concretas que ayuden a reducir dichos errores, mejorar los procesos de control de inventarios y fortalecer
la eficiencia operativa de las organizaciones industriales.

Objetivos

Analizar los errores humanos en el registro de inventarios en entornos industriales, identificando sus causas,
consecuencias y el impacto de las tecnologias y practicas actuales, con el fin de proponer acciones que mejoren la
precision y eficiencia del proceso.
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Objetivos Particulares

* Identificar los tipos mas comunes de errores en el registro de inventarios.

»  Evaluar los factores que contribuyen a la ocurrencia de dichos errores (capacitacion, presion laboral, procesos
manuales, entre otros).

*  Analizar el uso de tecnologias como ERP, RFID y escaneres, y su relacion con la reduccion de errores.

*  Determinar las principales consecuencias operativas de los errores de inventario.

*  Recopilar y sistematizar propuestas de mejora percibidas por el personal operativo y administrativo.
Alcance de la Investigacion
La investigacion se limita al andlisis de errores humanos en el registro de inventarios a partir de encuestas aplicadas
a personal industrial, enfocdndose en causas, consecuencias y percepcion del uso de tecnologias. No se incluye una
evaluacion técnica de sistemas ni un analisis financiero detallado, por lo que los resultados no son generalizables, pero
si orientativos para contextos similares.

2. Marco Teédrico

La gestion de inventarios es un proceso esencial en las operaciones logisticas de las organizaciones industriales. Su
correcta administracion permite garantizar la disponibilidad de productos, reducir costos innecesarios y mantener la
continuidad operativa. Sin embargo, cuando los registros de inventario se realizan de forma manual o sin herramientas
tecnologicas adecuadas, se incrementa la probabilidad de errores humanos. Estos errores, como duplicaciones,
omisiones o cantidades mal ingresadas, afectan directamente la precision de los datos, dificultando la planificacion y
la toma de decisiones informadas (Garcia et al., 2022).

Las investigaciones indican que los errores humanos en inventarios pueden tener diversas causas, entre ellas: falta de
capacitacion, presion laboral, procedimientos manuales y ausencia de controles internos. En empresas donde se
depende exclusivamente del conteo fisico, se han reportado tasas de error que oscilan entre el 5% y el 15%, lo que
genera discrepancias entre los registros contables y el inventario real (Nava, 2024). Esto provoca costos por
reposiciones innecesarias, retrasos en la produccion y pérdida de confianza por parte del cliente (Sahin & Dallery,
2009).

El desarrollo de tecnologias como los sistemas ERP (por ejemplo, SAP), el uso de RFID y escaneres de codigos de
barras ha permitido reducir significativamente estos errores al automatizar tareas clave del proceso de inventario. Estas
herramientas mejoran la del personal que las utiliza (Garcia, Martinez & Lopez, 2021). Las empresas que combinan
automatizacion con procesos definidos y capacitacion continua logran mejores resultados y mayor control sobre sus
inventarios (World Economic Forum, 2023).

Comprender las causas de los errores desde la perspectiva del personal involucrado en el proceso puede aportar
informacion util para desarrollar estrategias efectivas de mejora. Este enfoque resulta especialmente relevante en
organizaciones que todavia presentan un alto grado de dependencia en procesos manuales, donde el factor humano
sigue desempefiando un papel decisivo en la calidad del registro de inventarios.

3. Metodologia

3.1 Diseiio de la Investigacion

Esta investigacion se enmarca en un enfoque cuantitativo, descriptivo y no experimental, con un disefio transversal.
El enfoque cuantitativo permite obtener datos objetivos y medibles sobre la frecuencia, causas y consecuencias de los
errores humanos en el registro de inventarios, lo cual es clave para identificar patrones generales en un fenomeno que
afecta directamente la operacion industrial (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014).

El disefio descriptivo busca detallar y caracterizar la realidad observada sin manipular variables, permitiendo entender
como los errores se manifiestan y cudles son los factores percibidos por los trabajadores que los provocan. Al ser no
experimental, el estudio observa los fendmenos tal como ocurren en su entorno natural (Sampieri et al., 2022), lo que
es adecuado dado que los registros de inventario forman parte de las rutinas diarias de trabajo. El carécter transversal
del disefio implica que los datos fueron recolectados en un Unico momento temporal, lo que facilita obtener una
“fotografia” actual del estado del problema (Bisquerra, 2009).

Recoleccion de Datos

Se disefid un cuestionario estructurado como instrumento de medicion, aplicado en formato digital a través de
Microsoft Teams Forms. El instrumento fue elaborado tomando como base estudios previos sobre errores humanos
en entornos industriales y recomendaciones metodoldgicas para investigaciones aplicadas (Garcia et al., 2022; Kumar
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& Sharma, 2021).
El cuestionario incluyd preguntas cerradas (de opcion multiple, escala Likert y dicotdmicas) orientadas a recolectar
datos sobre:

*  Perfil del encuestado (edad, cargo, afios de experiencia).

*  Frecuencia y tipo de errores en inventario.

*  Uso de herramientas tecnologicas (ERP, RFID, escaneres).

* Nivel de conocimiento y capacitacion recibida.

*  Percepcion del impacto de los errores en la empresa.

*  Sugerencias para la mejora de procesos.

El instrumento fue validado a través de una revision por parte de profesionales en logistica y académicos del area de
ingenieria industrial, garantizando la claridad, pertinencia y coherencia de las preguntas con los objetivos de la
investigacion (Colas & Buendia, 1992).

3.2 Procedimiento

La recoleccion de datos se llevd a cabo entre el 10 y el 20 de mayo de 2025. El cuestionario se distribuyd
electronicamente a trabajadores de diferentes areas industriales relacionados con la gestion de inventarios. La
participacion fue andnima, voluntaria y bajo consentimiento informado.

Una vez recopiladas las respuestas, se realizo una limpieza y validacion de datos para eliminar registros incompletos
o inconsistentes. Posteriormente, los datos se organizaron en una hoja de calculo en Microsoft Excel, donde se
codificaron las variables seglin sus categorias (por ejemplo, 1 = “nunca”, 2 = “raramente”, etc.) para facilitar el analisis
estadistico. El proceso se ejecutd siguiendo principios éticos de confidencialidad, respeto al participante y
transparencia en el uso de los datos, en linea con las recomendaciones de la investigacion aplicada en ingenieria
(Creswell, 2013).

3.3 Analisis de Datos

El anélisis de resultados se basé en un enfoque cuantitativo-descriptivo con apoyo de herramientas graficas y
estadistica exploratoria para identificar tendencias, relaciones y patrones en los datos recolectados mediante una
encuesta aplicada a personal involucrado en procesos de inventario en entornos industriales. Se utilizé Microsoft Excel
para la limpieza inicial de datos y Python (librerias pandas, matplotlib, seaborn y sklearn) para el procesamiento,
analisis multivariado y visualizacion. La transformacion de datos incluyd codificacion de variables categoricas,
estandarizacion de valores y tratamiento de valores faltantes.

Para la representacion visual y comprension de los fenomenos observados, se generaron diversos tipos de graficas:
diagramas de pastel (para proporciones de tecnologias utilizadas), diagramas de caja y bigotes (para evaluar la
distribucion del impacto de errores humanos en funcion de la experiencia y capacitacion), diagramas de barras
segmentadas (para observar la distribucion del uso tecnologico segtin la experiencia), una superficie de respuesta (para
identificar interacciones entre la capacitacion y su frecuencia respecto al impacto de errores) y un analisis de
componentes principales (PCA), que permitié reducir la dimensionalidad y visualizar relaciones latentes entre
multiples variables. Este enfoque ha sido validado en estudios similares donde se busca evaluar el comportamiento
humano en procesos industriales a través del analisis estadistico y visual (Montgomery, 2020; Field, 2018).

Para facilitar la interpretacion, los resultados se agruparon tematicamente en funcion de los objetivos particulares del
estudio. En primer lugar, se identificaron los tipos y frecuencia de

errores humanos en el registro de inventarios, luego se abordaron los factores contribuyentes como la capacitacion y
la experiencia. Posteriormente, se analizé el uso de tecnologias de gestion y automatizacion, su distribucion y relacion
con la experiencia. Finalmente, se exploraron las consecuencias percibidas del error humano en la operacion y las
propuestas de mejora. Esta estructura permitioé abordar cada dimension del problema con una visualizacion coherente
y un analisis relacionado, tal como se recomienda en estudios con disefio de encuesta y analisis correlacional
(Hernandez et al., 2014)..
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4. Resultados

Los resultados obtenidos mediante la encuesta aplicada al personal que participa en procesos de inventario industrial
ofrecen informacion clave sobre la frecuencia y tipo de errores humanos, sus causas percibidas, el nivel de
capacitacion, el uso de tecnologias y las consecuencias operativas. El analisis cuantitativo permitio identificar patrones
relevantes en la gestion del inventario, revelando como variables como la experiencia, el acceso a tecnologias ERP o
RFID y la formacion continua influyen directamente en la aparicion o disminucion de errores. El estudio también
proporciona una base solida para reflexionar sobre practicas actuales y proponer mejoras enfocadas en la reduccion
de fallos operativos relacionados con el registro manual.

4.1 Distribucion de tecnologias utilizadas

El acceso y uso de herramientas tecnoldgicas para el control de inventarios presenta importantes variaciones entre los
trabajadores. Estas diferencias permiten identificar patrones asociados al nivel de experiencia y a las practicas
tecnologicas predominantes en los entornos industriales analizados.

TECNOLOGIAS DE ADMINISTRACION DE
INVENTARIO

MEXCEL WSAP ®OTRO

0%

Figura 1. Distribucion de tecnologias utilizadas en la gestion de inventario

El analisis mostrdé que un 65% de los participantes utiliza sistemas ERP como SAP, mientras que el 35% emplea
herramientas mas basicas como Excel, y solo el 10% reportd el uso de sistemas mas avanzados integrados con
tecnologias como RFID, lo cual puede ser observado en la figura 1.

Este patron sugiere una penetracion moderada de tecnologias de automatizacion en la muestra, lo que concuerda con
lo descrito por Garcia et al. (2022), quienes destacan que muchas empresas todavia operan con soluciones parciales.
La baja adopcion de RFID evidencia una oportunidad de mejora en digitalizacion, considerando que estas tecnologias
reducen errores hasta en un 90% (Garcia, Martinez & Lopez, 2021).
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Teconologias de Administracién de Inventario

1-4 afios 4-9 afias 10+ aflos

| SAP mEXCEL

Figura 2. Distribucion del uso de SAP y Excel segun aflos de experiencia del personal.

El tipo de herramienta utilizada para la gestion de inventarios varia en funcion de la experiencia del trabajador.
Aquellos con menor antigiiedad (1 a 4 afios) tienden a utilizar con mayor frecuencia sistemas ERP como SAP, mientras
que en el grupo con mas de 10 afios se incrementa el uso de herramientas mas basicas como Excel. Esto se puede
observar en la figura 2, donde el uso de SAP decrece proporcionalmente con la experiencia. Este comportamiento
sugiere una brecha generacional o una falta de actualizacion tecnoldgica para el personal mas veterano, lo que puede
generar inconsistencias en los procesos si no se homogenizan los sistemas empleados.

TECNOLOGIAS AUTOMATIZADAS DE INVENTARIO

mS5| mNO

Figura 3. Proporcion de uso de tecnologias automatizadas de inventario (escaneres, RFID).

A pesar de las ventajas que ofrecen tecnologias como los escaneres o RFID en la reduccion de errores, su adopcion
aun no supera el 50% entre los encuestados. Esto se puede observar en la figura 3, donde el 53% del personal industrial
manifiesta no emplear herramientas automatizadas para el control de inventario. Esta situacion evidencia una
oportunidad de mejora considerable, ya que la literatura especializada indica que estas soluciones pueden reducir
errores hasta en un 90% (Garcia, Martinez & Lopez, 2021). La falta de implementacion generalizada puede deberse a
costos, resistencia al cambio o falta de capacitacion especifica.
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Tecnologias Automatizadas

14 Afios 4-9 Afioa 10+ Afios
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Figura 4. Distribucion del uso de tecnologias automatizadas segun afios de experiencia.

El uso de herramientas automatizadas también esta relacionado con la experiencia del personal. Los empleados con
menor antigiiedad (1 a 4 aflos) muestran una mayor integracion de estas tecnologias en sus actividades, en comparacion
con aquellos con mas de 10 afios. Esto se puede observar en la figura 4, donde los grupos con menos experiencia
presentan una proporcion notablemente mayor de uso de tecnologias como RFID o escéaneres. Esto podria interpretarse
como un efecto de la transformacion digital, en la que los nuevos ingresos se adaptan mas rapidamente a entornos
tecnologicos, mientras que los trabajadores de larga trayectoria pueden enfrentar mas barreras para adoptarlas.

4.2 Factores relacionados con la capacitacién

La preparacion del personal en temas de gestion de inventarios revela niveles desiguales de capacitacion y
actualizacion. Este apartado explora como esas diferencias formativas se relacionan con la incidencia de errores y con
la percepcion que los trabajadores tienen sobre su impacto operativo.

FRECUENCIA DE LA CAPACITACION

W Nunca HPoca M Muy Frecuente

Figura 5. Frecuencia percibida de capacitacion entre los trabajadores encuestados.

Aunque la mayoria de los participantes sefiala recibir capacitacion con frecuencia, un porcentaje significativo todavia
carece de actualizaciones regulares. Esto se puede observar en la figura 5, donde el 53% indica recibir formacion
constante, pero el 47% restante reporta poca o nula capacitacion. Esta disparidad sugiere una necesidad urgente de
estandarizar los programas de formacion, ya que la falta de capacitacion ha sido identificada como una causa critica
en la aparicion de errores humanos, especialmente en procesos de registro manual y gestion de inventario.
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n

B Si recibic capacitacion

B No recibic capacitacién

Impacto de los errores

Figura 6. Comparacion del impacto percibido de errores seglin si se recibid capacitacion.

La percepcion del impacto de errores difiere significativamente entre quienes han sido capacitados y quienes no. Esto
se puede observar en la figura 6, donde los encuestados sin formacion reportan un impacto medio mas elevado y
mayor variabilidad en sus respuestas. Por el contrario, quienes recibieron capacitacion tienden a ubicar el impacto en
niveles mas bajos y consistentes. Esta diferencia resalta la efectividad de los programas formativos no solo para reducir
errores, sino también para generar una mayor comprension de los riesgos y consecuencias operativas de los fallos en
el registro de inventario.

10

‘5[ 20, ”
Bk y By
Cacigy é’: 35 “,\‘\ 05 éo
Way >

facig, 45 5o 00

Figura 7. Modelo de superficie de respuesta: capacitacion, actualizacion y su efecto en el error humano.

La superficie de respuesta generada para evaluar el efecto conjunto de la capacitacion y la frecuencia de
actualizaciones sobre el impacto de los errores humanos en inventario revela una correlacion muy débil (R2 =
0.0183R2 = 0.0183 R2 =0.0183). Esto sugiere que, aunque intuitivamente se esperaria que una mejor preparacion
reduzca el impacto de los errores, en esta muestra no se evidencia una relacion estadisticamente significativa.

4.3 Relacion Multivariable

El analisis de componentes principales (PCA) se aplico con el objetivo de identificar patrones latentes entre variables
clave relacionadas con el impacto de los errores humanos en el registro de inventario. Se incluyeron variables como
la frecuencia de capacitacion, actualizaciones de conocimientos, tecnologias de gestion utilizadas (SAP, Excel u
otros), el uso de tecnologias de automatizacion (como escaneres o RFID) y la calificacion del impacto de los errores.
Los dos primeros componentes explicaron el 61.8% de la varianza total (PC1: 36.4%, PC2: 25.4%), lo que indica una
buena capacidad del modelo para resumir la informacion principal del conjunto de datos. El componente 1 (PC1)
mostro altas cargas positivas en el uso de SAP (+0.74) y actualizaciones frecuentes (+0.68), y una carga negativa en
el impacto percibido de errores (—0.62), representando una dimensién de madurez tecnoldgica y formativa. El
componente 2 (PC2) agrupd la varianza asociada al uso de tecnologias de automatizacion y diferencias individuales
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en la percepcion de errores. En la grafica resultante, los individuos que reportaron mayor capacitacion y el uso de
tecnologias avanzadas se agruparon en el cuadrante que refleja menor impacto de errores, mientras que quienes
dependen de procesos manuales y presentan menor formacion se ubicaron en la zona opuesta. Estos hallazgos
refuerzan la importancia de la capacitacion continua y la adopcion tecnoldgica para la reduccion de errores operativos,
en concordancia con estudios previos en logistica y gestion industrial (Christopher, 2016; Montgomery, 2020), que
destacan el papel de estos factores en la mejora de la precision de procesos criticos como el inventario.

Impacts de errores

1 1

Componente Princoal 1 (Vananza explicaca: 39.5%)

Figura 8. Analisis de Componentes Principales de Factores Asociados al Impacto de Errores Humanos en el
Registro de Inventario.

4.4 Limitaciones de la investigacion

El analisis presenta limitaciones asociadas principalmente al tamafio reducido de la muestra (n = 40), lo cual restringe
la generalizacion de los resultados a otros contextos industriales.

La investigacion permitido cumplir los objetivos propuestos al identificar los errores humanos mas comunes en el
registro de inventarios, sus causas, consecuencias y la relacion con el uso de tecnologias y la capacitacion. Se
evidenci6 que la falta de formacion adecuada, la presion laboral y la prevalencia de procesos manuales son factores
clave en la ocurrencia de errores, los cuales generan impactos operativos importantes como retrasos en la produccion,
costos adicionales y afectacion en la satisfaccion del cliente. Estos hallazgos coinciden con lo expuesto por Garcia et
al. (2022) y Sahin & Dallery (2009), quienes destacan como las fallas en los registros inciden directamente en la
eficiencia empresarial.

Los resultados también confirmaron que el uso de herramientas tecnoldgicas como SAP, RFID o escaneres, junto con
la capacitacion continua, se asocia con una menor percepcion del impacto de los errores.

El analisis de componentes principales (PCA) permitié visualizar como los individuos que combinan tecnologias
avanzadas con actualizacion formativa constante presentan mejores indicadores operativos. Esto refuerza la necesidad
de que las empresas no solo adopten tecnologia, sino que aseguren su integracion con el desarrollo de habilidades del
personal, tal como plantean Christopher (2016) y Montgomery (2020).

Entre las principales limitaciones del estudio se encuentran el tamafio reducido de la muestra (n = 40) y la naturaleza
perceptiva de los datos, lo cual restringe la generalizacion de los resultados y su validacion con evidencia operativa.
Sin embargo, estos hallazgos representan un punto de partida sélido para futuras investigaciones mas amplias que
incluyan datos reales del sistema ERP y analisis inferenciales. Se recomienda ampliar el alcance del estudio a distintos
sectores industriales y profundizar en la evaluacion del impacto econdmico y logistico de los errores, para asi avanzar
hacia una gestion de inventarios mas precisa, digitalizada y resiliente.

5. Conclusiones

La investigacion permitié cumplir los objetivos propuestos al identificar los errores humanos mas comunes en el
registro de inventarios, sus causas, consecuencias y la relacion con el uso de tecnologias y la capacitacion. Se
evidencid que la falta de formacion adecuada, la presion laboral y la prevalencia de procesos manuales son factores
clave en la ocurrencia de errores, los cuales generan impactos operativos importantes como retrasos en la produccion,
costos adicionales y afectacion en la satisfaccion del cliente. Estos hallazgos coinciden con lo expuesto por Garcia et
al. (2022) y Sahin & Dallery (2009), quienes destacan como las fallas en los registros inciden directamente en la
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eficiencia empresarial.

Los resultados también confirmaron que el uso de herramientas tecnolégicas como SAP, RFID o escaneres, junto con
la capacitacion continua, se asocia con una menor percepcion del impacto de los errores.

El analisis de componentes principales (PCA) permitio visualizar como los individuos que combinan tecnologias
avanzadas con actualizacion formativa constante presentan mejores indicadores operativos. Esto refuerza la necesidad
de que las empresas no solo adopten tecnologia, sino que aseguren su integracion con el desarrollo de habilidades del
personal, tal como plantean Christopher (2016) y Montgomery (2020).

Entre las principales limitaciones del estudio se encuentran el tamafio reducido de la muestra (n = 40) y la naturaleza
perceptiva de los datos, lo cual restringe la generalizacion de los resultados y su validacion con evidencia operativa.
Sin embargo, estos hallazgos representan un punto de partida sélido para futuras investigaciones mas amplias que
incluyan datos reales del sistema ERP y analisis inferenciales. Se recomienda ampliar el alcance del estudio a distintos
sectores industriales y profundizar en la evaluacion del impacto econémico y logistico de los errores, para asi avanzar
hacia una gestion de inventarios mas precisa, digitalizada y resiliente.
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Abstract
The results and conclusions of a research study constitute key aspects of the structure of a scientific work, as
they demonstrate the degree to which the objectives established at the beginning of the project have been
achieved. The theoretical framework provides the conceptual foundation of the study by integrating empirical
evidence and contributions from the specialized scientific literature. However, the methodological section also
requires a detailed description of the experimental design, the procedures followed, as well as the sampling
technique and sample size. The sampling technique determines the method used to select the study participants
or experimental units, while the sample size must be statistically significant in order to ensure valid and reliable
estimates of the population. Both elements are fundamental in social science research, as they directly influence
the validity, reliability, and generalizability of the results. The objective of this study is to present a review of
the literature on the most commonly used sampling techniques and sample sizes, as well as the procedures for
validation testing, reliability estimation, and the construction of confidence intervals, with the aim of addressing
researchers’ methodological challenges in providing statistical and mathematical support for the selected
sampling technique and sample size.
Keyword
Sampling technique, Sample size, Validity, Reliability, and Confidence interval.

Resumen
Los resultados y conclusiones de una investigacion constituyen aspectos clave en la estructura de un trabajo
cientifico, dado que evidencian el grado de cumplimiento de los objetivos planteados al inicio del proyecto. El
marco tedrico proporciona el sustento conceptual del estudio al integrar evidencia empirica y aportes de la
literatura cientifica especializada. Sin embargo, la seccion metodoldgica también requiere una descripcion
detallada del disefio experimental, del procedimiento seguido, asi como de la técnica de seleccion y el tamafio
de la muestra. La técnica muestral determina el tipo de seleccion de los participantes de estudio o de las unidades
experimentales, mientras que el tamafio de la muestra debe ser estadisticamente significativo para garantizar
estimaciones validas y confiables de la poblacion. Ambos elementos son fundamentales en las investigaciones
en ciencias sociales, dado que influyen directamente en la validez, confiabilidad y capacidad de generalizacion
de los resultados. El objetivo de este trabajo es presentar una revision de la literatura con respecto a las técnicas
de muestreo y tamafios muestrales mas utilizados, asi como los procedimientos de las pruebas de validacion,
estimacion de la confiabilidad y de intervalos de confianza; esto para resolver la problematica de los
investigadores de darle soporte metodologico y matematico al tamaiio y técnica de muestro aplicado.
Palabras clave
Técnica de muestreo, Tamafno muestral, Validez, Confiabilidad, Intervalo de confianza.

1. Introduccion

Uno de los desafios frecuentes en la investigacién en ciencias sociales radica en la inclusion de componentes
observacionales que requieren trabajo de campo. En esta etapa, un aspecto critico en esta etapa es la definicion de la
muestra adecuada a la cual se aplicara el instrumento de recoleccioén de datos disefiado, como un cuestionario. Dicho
instrumento suele estructurarse en diferentes secciones que contienen reactivos que representan diversas variables, las
cuales seran posteriormente sometidas a analisis estadisticos. Se espera que los resultados derivados de éstos analisis
contribuyan de manera significativa al desarrollo del conocimiento cientifico. En ese sentido, la determinacion
adecuada del tamafio de la muestra y la aplicacion rigurosa de una técnica de muestreo apropiada son fundamentales
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para garantizar la validez de los estimadores poblacionales derivados de la muestra. Decisiones metodologicas
incorrectas, ya sea en la estrategia de muestreo o en la seleccion de los sujetos de estudio, pueden introducir sesgos
que comprometan la confiabilidad y la capacidad de generalizacion de resultados.

La técnica de seleccion define como se eligen los participantes o unidades experimentales, su relevancia radica en la
representatividad, ya que garantiza que la muestra refleje de manera adecuada a la poblacién de estudio; la reduccion
del sesgo, ya que un muestreo correcto (probabilistico) evita que las conclusiones estén influenciadas por decisiones
subjetivas. También la técnica de seleccion aporta a la validez externa, debido a que entre mas representativa sea la
muestra, mayor serd la capacidad de generalizar los hallazgos a toda la poblacion.

El tamafio de la muestra se refiere al nimero de casos incluidos en el estudio. Su importancia se centra en la precision
estadistica, porque un tamafio adecuado reduce el error muestral y mejora la confiabilidad de las estimaciones.
Ademas, se aporta a la potencia del estudio, dado que una muestra demasiado pequefia puede no detectar efectos reales
(error tipo II), mientras que una demasiado grande puede detectar diferencias irrelevantes. Elegir el tamafio 6ptimo
evita desperdicio de tiempo, esfuerzo y presupuesto.

A continuacion, se presenta una recopilacion de literatura clasica, que profundizan en la relevancia del tema de la
técnica y tamaflo muestral:

e Cochran (1977), escribi6 una de las obras clasicas en estadistica de muestreo; contiene capitulos dedicados
tanto a los distintos tipos de muestreo (aleatorio simple, estratificado, por conglomerados, etc.) como a la
estimacion del tamafio de muestra.

e Desu & Raghavarao (1990), los autores se centran explicitamente en como determinar el tamafio adecuado
de muestra para diferentes tipos de disefios y problemas (estimacion, pruebas de hipoétesis, entre otros).

e Henry (1990) aborda teoria y practica del muestreo de encuestas, con casos practicos, analisis complejo,
variantes modernas de muestreo ¢ incluye reflexiones sobre disefio y representatividad.

e  Chaudhuri & Pal (2023) abordan tanto teoria como practica del muestreo de encuestas, con casos practicos,
analisis complejo, variantes modernas de muestreo. Incluye reflexiones sobre disefio y representatividad.

Hernandez Sampieri et al. (2014) mencionan que, en investigaciones cuantitativas, la encuesta es una de las
herramientas principales para recolectar informacion, su eleccion depende de los objetivos, el disefio de investigacion,
el presupuesto y el tipo de poblacion que se desea estudiar. La diferencia entre la encuesta cuantitativa con la encuesta
cualitativa, es que ésta ultima utiliza analisis mas descriptivos de manera textual o de entrevista; mientras que la
cualitativa busca obtener un métrico que pueda ser utilizado para poder concluir alguna hipdtesis o afirmacion de la
poblacion, de acuerdo a Buckingham & Saunders (2004).

2. Metodologia

Este estudio empled una metodologia de revision narrativa de la literatura centrada en el andlisis de referencias
relacionadas con las técnicas de muestreo y la determinacion del tamafio de muestra. La revision narrativa se considerd
adecuada dado que el objetivo fue describir, comparar y sintetizar conceptos, métodos y enfoques teoricos reportados
en la literatura especializada. El proceso metodoldgico incluyd un analisis descriptivo de la literatura, la sintesis tedrica
y la comparacion conceptual de enfoques metodologicos. Para el analisis de las fuentes seleccionadas se aplicaron
técnicas cualitativas, entre las que se incluyeron el analisis de contenido, el analisis tematico, el mapeo conceptual y
el analisis comparativo, lo que permiti6 la identificacidn, clasificacidon e interpretacion sistematica de patrones y
tendencias metodoldgicas relevantes en los estudios revisados.

3. Variables

Kerlinger & Lee (2002) mencionan que una variable es un constructo o caracteristica que puede tomar diferentes
valores. Asimismo, Namakforoosh (2005) concluye que las variables son caracteristicas o atributos que se miden en
los sujetos de estudio y que pueden adoptar diferentes modalidades o valores. Ademas, una variable es una propiedad
que puede fluctuar y cuya variacion es susceptible de medirse u observarse, de acuerdo a los trabajos de Hernandez
Sampieri et al. (2014). De acuerdo a la pregunta o afirmacion realizada, la variable a considerar puede tener
principalmente las siguientes escalas en los trabajos de investigacion cuantitativa, esto de acuerdo a la literatura
revisada de autores como Hernanadez Sampieri et al. (2014), Gravetter & Wallnau (2017) y Likert (1932); la
informacion se resume en la Tabla 1.

Tabla 1. Variables en Investigacion Cuantitativa en Ciencias Sociales.

Tipo Naturaleza Ejemplos de pregunta Tipos de analisis

Cualitativa nominal: s6lo | ;Trabaja actualmente? (Si | Porcentajes, tablas de

Dicotomica dos posibles valores / No) frecuencia, Chi-cuadrada
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Cuantitativa: nimero que

(Cuantos trabajos tiene

Media, desviacion

Numérica | puede ser discreto o con actualmente?, ;Cual es su | estandar, regresion,
decimal. ingreso mensual? ANOVA
o . Califique su satisfaccion: 1 Medias de o cala, andlisis
. Cualitativa ordinal: a veces . . de confiabilidad (Alfa de
Likert a 5, donde 1 es insuficiente

tratada como intervalo. Cronbach), analisis

y 5 es excelente. factorial

Casos con Variable Dicotémica
De acuerdo a Rositas Martinez (2014), si se tiene una poblacion practicamente infinita y se desea calcular el tamafo
de la muestra para concluir acerca de proporciones (porcentajes) se debera utilizar la ecuacion [1].

~ZPmA-p)
ORI

e?

(1]

La variable p sera la proporcion previa de un estudio; por ejemplo, si en la validacion del instrumento se encontrd que
80% de las mujeres sufren de burnout, éste sera el valor correspondiente a p utilizado como un estimador puntual.
Aunque, si no se tiene el dato o se desea despreciar el de la muestra por algiin sesgo o disefio experimental, el valor p
recomendado debera ser 0.5, lo que lleva a la cantidad maxima de encuestas posibles en vista de que tanto p=0.5 como
1-p=0.5, en donde se considera balanceado el éxito y fracaso de la variable a medir. Por otra parte, e es el error maximo
tolerable en la proporcion. Si se tiene una idea de comprobacion, por ejemplo, el demostrar que el 80% de las mujeres
sufren burnout, ;cual es el porcentaje de error maximo que el investigador considera aceptable para la conclusion?
Por ejemplo, si es 3%, la ¢=0.03. El valor de Z, se obtendra con la tabla de la distribucién normal, la cual corresponde
al nivel de confianza que se quiere mostrar en el calculo de la muestra, por lo general si se desea el 95% de confianza
de la, el 0=0.05 y por lo tanto z=1.96; mientras que para 99% de confianza z=2.54.

De acuerdo a Gonzalez Palomo et al. (2023), en la Tabla 2, se muestran mas valores para esta constante proveniente
de la distribucion normal; e representa el error del muestreo aceptable, error que el investigador acepta y tolera para
que la muestra no sea significativa, habitualmente 0.05 < e < 0.10.

Tabla 2. Valores de la constante Z, segun el nivel de confianza.
Zy 1.645 | 196 | 2.24 | 2.576
Nivel de confianza 090 | 0.95 | 0975 | 0.99

A continuacion, se presenta la Figura 1 con el comparativo para valores de p. En ésta se demuestra que cuando p=0.5,
al mantener el resto de las variables constantes ésta generara el mayor nimero de muestras requeridas. Se considerd
z=1.96 (confianza del 95%) y e=0.03.

ENCUESTAS

walor de p

Figura 1. Numero de encuestas modificando p, con N infinito.

Si se tiene el tamafio de la poblacion (N), éste sera tomado en cuenta, por lo que la expresion para el calculo de la
muestra debera ser la ecuacion [2]. Ademas, en la Figura 2, se presenta la expresion suponiendo una poblacion
N=1,000.

. Z&Np(1 —p) 2]
—e2(N) + ZZp(1 —p)
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ENCUESTAS

valor dep

Figura 2. Numero de encuestas modificando p, con valor de N=1000.

Casos con Variable Numérica

En el ambito de la investigacion, cuando se analiza una variable de tipo numérica, ésta puede clasificarse como discreta
o continua, dependiendo de la naturaleza de los valores que puede asumir. Para obtener la mejor aproximacion a la
muestra representativa de la poblacion se utilizan las siguientes expresiones, de igual manera separadas si se conoce
o no la poblacion. Aqui se incluye un nuevo término que habla de la desviacion estandar de la muestral piloto o
conocida. Esta dimension representa la lejania promedio que hay de un dato aleatorio con el promedio obtenido, es
decir, la desviacion estandar. En el caso anterior, de proporciones la o = pg = p(1-p). Enseguida se muestran las dos
ecuaciones [3] y [4] apropiadas para el calcular el tamafio muestral dependiendo del conocimiento del tamafio de la
poblacion.

Se desconoce la poblacion
(poblacidn infinita)

Se conoce la poblacion
(poblacidn finita)

Z20?

e?

n

(3]

Z2Ng?

" T IN=1)e? + 2202

(4]

Casos con Variable Likert

La desviacion estandar, como se comentd anteriormente, puede estimarse por algin estudio previo, mediante los
resultados de la prueba piloto o a partir del rango total entre seis. Esto ultimo aplica en caso de escala Likert, donde
si se tienen valores de 1 a 5, donde el rango es 4 y la desviacidon 0=4/6=0.66. El seis proviene del supuesto de
normalidad donde la regla empirica menciona que en 6 desviaciones estandar (X + 3s) se encuentran todos los datos.
Para escalas Likert largas (mas de 10 reactivos), se recomienda tener 5 a 10 participantes por reactivo (regla de
Nunnally & Bernstein, 1994) para tomarse de preferencia como muestra piloto. Por otro lado, Hernandez Sampieri et
al. (2014) sugieren utilizar formulas de muestreo y considerar el poder estadistico, por lo que recomienda muestras
mayores a 30 sujetos por grupo para analisis comparativos.

4. Consideraciones Adicionales
Diversos autores concluyen sobre algunos de los elementos base que se deberan tomar en cuenta en todo momento al
realizar su muestro, dado que una muestra equivocada conlleva una mala conclusion acerca de lo que se piensa de la
poblacion.
e Lapoblacion o universo se define segin la unidad de analisis: personas, organizaciones, productos, etc.
e La muestra es un subconjunto de la poblacion, que debe reflejar sus principales caracteristicas para que los
resultados puedan generalizarse.
e Para el nivel de confianza, suelen tomarse valores de 95% y 99%,; cuanto mas alto sea este nivel, mayor
debera ser la muestra.
e El error maximo tolerable o margen de error, serd la desviacion del verdadero valor poblacional que aceptara
el investigador, considerando que un error menor requiere una muestra mas grande.
De acuerdo al tipo de estudio a realizar, el tamafio muestral recomendado varia. Esto se basa en recomendaciones de
varios autores reconocidos en metodologia de investigacidon, psicometria y andlisis estadistico. En la Tabla 3, se
muestra qué autores respaldan qué consideracion.

Tabla 3. Tipo de estudio y muestra recomendada.
Justificacion

Muestreo

Cochran (1977) explica y justifica el uso de la formula clésica de muestreo para
poblaciones grandes y por qué aproximadamente 384 casos es suficiente con 95%
de confianza y £5% de error.

Uso de féormula de muestreo
para poblaciones grandes
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Al menos 30 sujetos por grupo
para comparaciones

Hernandez Sampieri et al. (2014) recomiendan al menos una muestra de 30 por
grupo para andlisis paramétricos comparativos (#-test, ANOVA). También
apoyado por Roscoe (1975).

5-10 sujetos por reactivo de la
escala (analisis factorial /
Likert)

Nunnally & Bernstein (1994) proponen minimo 5 participantes por reactivo,
idealmente 10, para garantizar estabilidad de cargas factoriales.

Al menos 200 casos para
modelos multivariados
complejos

Hair et al. (2019) recomiendan entre 200 y 300 casos para analisis multivariados
robustos.

Guia practica de interpretacion
del tamafio de muestra

Comrey & Lee (1992) proponen la clasificacion cualitativa del tamafio de muestra
para analisis factorial, donde 50 es pobre y 300 es adecuada.

Tablas de Sudman para
estudios regionales y
nacionales

Sudman (1976) sugiere que muestras nacionales suelen rondar entre 1,500-2,500
casos, mientras que estudios regionales pueden trabajar con 400—600 casos,
dependiendo del nivel de precision deseado.

5. Técnicas de Muestreo

La técnica del muestro permite que los resultados sean representativos de la poblacion de interés, lo que proporciona
una mayor validez externa a los hallazgos. Ademas, esto ayuda a reducir sesgos de seleccion, ya que una muestra bien
disefiada evita que ciertos grupos queden sub-representados, mejora la precision estadistica dado que una muestra
adecuada reduce el error muestral, aumenta la confiabilidad de las estimaciones como medias, proporciones,
correlaciones. Se debe tener en cuenta que seleccionar una muestra eficaz permite ahorrar tiempo y costos, evitando
tener que estudiar toda la poblacion y facilitando la generalizacion de resultados, lo que es esencial en estudios
cuantitativos con objetivos de inferencia.

5.1 Técnicas Probabilisticas y No Probabilisticas

Una muestra probabilistica significa que todos los posibles sujetos de la poblacion tienen la misma probabilidad de
ser elegidos, en contrario de la no probabilistica, en la que por algun tema se preselecciono, se otorgd prioridad o
existe una caracteristica a cumplir por el sujeto para que éste sea seleccionado. Cabe mencionar que el muestreo
probabilistico algunos investigadores optan por no seleccionarlo, ya sea por su alto costo o porque el sujeto debe
cumplir con ciertas caracteristicas para ser considerado en la muestra. En la Tabla 4 se presenta un breve contraste de
estas técnicas. Ademas, se presentan posteriormente algunas de las técnicas especificas, detallando como podrian
aplicarse en una investigacion orientada a evaluar la percepcion de la calidad del servicio bancario en el Area
Metropolitana de Monterrey (AMM).

Tabla 4. Caracteristicas del Muestreo Probabilistico y No Probabilistico.

Caracteristica | Muestreo Probabilistico Muestreo No Probabilistico

Definicion Cada unidad de la poblacion tiene una | Las unidades se seleccionan sin usar un
probabilidad conocida y no nula de ser | mecanismo de seleccion al azar, muchas veces
seleccionada. basado en conveniencia, juicio, cuotas, etc.

Ventajas Representatividad, permite estimar el error | Menor costo, rapidez, practicidad, mas facil de
muestral, inferior riesgo de sesgo, | aplicar cuando el muestreo probabilistico no es
generalizacion de los hallazgos. viable.

Desventajas Requiere marco muestral completo, puede | Falta de representatividad, mayor riesgo de sesgo,
ser costoso, mas complejo de ejecutar y | dificultad para generalizar, error muestral
procesar los datos. desconocido.

5.1.1 Probabilistica: Aleatorio Simple (Simple Random Sampling)

Este tipo de muestro selecciona unidades al azar de la poblaciéon, de modo que cada unidad tenga la misma
probabilidad de ser elegida, para ello se puede utilizar un generador de numeros aleatorios o sorteos. Dentro de sus
ventajas esta el alto grado de representatividad cuando el muestreo es grande, es sencillo de entender y de explicar,
ademas, permite estimaciones con confianza estadistica y margen de error bien definidos (McCombes, 2023). Por otra
parte, requiere un marco muestral completo, no siempre practico si la poblacion estd muy dispersa geograficamente y
puede ser costoso en términos de tiempo y recursos si la poblacion es grande.

En el caso del estudio de calidad del servicio bancario, se tendria que obtener una base de datos de todos los clientes
que tengan cuenta bancaria en el AMM. En dicho listado, los sujetos deben ser enumerados o codificados de alguna
forma, posteriormente, seleccionados de manera aleatoria mediante un sorteo, con el fin de obtener la cantidad de
muestra solicitada. Enseguida, se busca al cliente seleccionado para que complete la encuesta.
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5.1.2 Probabilistica: Sistematico (Systematic Sampling)

Se debe elegir una unidad inicial al azar i (1 <i < N/n) y enseguida seleccionar cada k-ésima unidad de la poblacion
(k= N/n), segliin un intervalo fijo; por ejemplo, cada décimo individuo de una lista. Una de las principales ventajas de
este muestro es que es mas simple que el aleatorio simple, especialmente si la poblacion esta listada, es menos costoso
en términos de organizar la seleccion y puede ofrecer buen grado de representatividad si la lista no tiene sesgos. Por
el contrario, si hay algin patrén en la lista (por ejemplo, orden por seccidn, por nivel socioecondmico etc.) puede
introducir sesgos; asimismo, es menos flexible si el tamafio del marco o el orden de la lista no permiten un intervalo
uniforme.

En el caso del estudio de calidad del servicio bancario, se inicia seleccionando aleatoriamente un individuo y, a partir
de éste, se procede a identificar cada la k-ésimo participante conforme a un intervalo previamente definido. Por
ejemplo, suponiendo que la poblacion es de 10,000 clientes en el AMM y que el tamafio de muestra debe ser 250,
entonces, se selecciona un cliente inicial al azar entre el nimero 1 y el 40 (4=10,000/250=40) y después se
seleccionaran los clientes cada 40 personas en el listado.

5.1.3 Probabilistica: Estratificado (Stratified Sampling)

Esta técnica divide la poblacion en subgrupos homogéneos (estratos), tales como edad, género, nivel educativo, etc.,
y enseguida tomar muestras aleatorias (o sistematicas) dentro de cada estrato. Esto permite aumentar la precision de
las estimaciones (menos error) si los estratos son internamente homogéneos y distintos entre ellos; asegura que cada
subgrupo importante de la poblacion esté representado y mejora la eficiencia si cierto estrato requiere mas casos para
analisis (Elfil & Negida, 2017). En cambio, existe mayor complejidad en el disefio, se requiere conocimiento previo
de la poblacion para estratificar adecuadamente, puede requerir tamafios de muestra mayores si hay muchos estratos
pequetios y si los estratos estan mal definidos o poco homogéneos, la ventaja puede perderse. Por otra parte, el tamafio
muestral dentro de cada estrato, puede seleccionarse de manera proporcional o desproporcional en relacion con el
tamafio poblacional de dicho estrato, dependiendo de los objetivos del estudio y de la variabilidad esperada en cada
subgrupo. La seleccion de los elementos de la muestra en cada estrato, se puede utilizar el muestreo aleatorio simple
o sistematico.

En el caso supuesto de la calidad del servicio bancario, la poblacion es de 10,000 clientes en el AMM, pero el
investigador quiere mantener balanceado la distribucion de clientes, debido a que se conoce que el 45% de los clientes
son de tarjeta de crédito, 35% de débito y 20% de aplicacion. Entonces, por estratificacion debera tener el tamafio y
técnica de muestro que no dé prioridad a ninguno de este sector y que el tamafio se distribuya de manera igualitaria.
Suponiendo que el tamafio muestral requerido total es de 250 clientes, entonces 250(0.45)=113 clientes de tarjeta de
crédito, 250(0.35)=88 clientes de tarjeta de débito y 250(0.20)=50 clientes de aplicacion deberan ser encuestados. En
este momento, se selecciona la técnica de aleatoria simple o sistematica para obtener los sujetos de la muestra.

5.1.4 Probabilistica: Por Conglomerados (Cluster Sampling)

Esta técnica es a gran escala, dado que distribuye la poblacion en grupos naturales (conglomerados), como escuelas,
barrios, comunidades, etc., enseguida, selecciona aleatoriamente un cierto nimero de conglomerados, ya sea todos los
elementos o una parte de ellos de forma aleatoria simple o sistematica. También, este tipo de muestreo puede realizarse
siguiendo un procedimiento en multiples etapas. Es econdomico y practico cuando la poblacion estd muy dispersa
geograficamente, menos costoso en transporte y logistica si se visita conglomerados y util en estudios grandes
nacionales o regionales. Aunque la variabilidad entre conglomerados puede aumentar el error muestral (mayor error
comparado con muestreo estratificado si los conglomerados no son homogéneos), requiere correccion en el calculo
del error estandar (efecto del disefio) y puede necesitar muestras mayores para compensar la homogeneidad dentro de
conglomerados.

En el caso supuesto de calidad del servicio, se deberd dividir todos los clientes en sectores, tal vez por municipio o
region, después de cada uno de ellos se debera seguir un muestreo sistematico o aleatorio, aunque la muestra sigue
siendo complicada de conseguir.

5.1.5 No Probabilistica: Muestreo por Cuotas (Quota Sampling)

La poblacion se divide en grupos o categorias (similares a estratos), pero la seleccion dentro de esos grupos se hace
sin azar; se establecen cuotas a cumplir en cada categoria (Publications, ICI UMN). Es un muestreo no probabilistico,
aunque permite controlar la representacion de ciertos grupos importantes de la poblacion, es mas rapido y menos
costoso que métodos probabilisticos y es util cuando no se tiene un marco muestral completo. Debera tenerse en cuenta
que existe riesgo de sesgo, ya que quienes llenan la cuota pueden no ser representativos del grupo, es imposible
calcular margen de error confiable asociado a la muestra y hay generalizacién limitada de los resultados.

En el caso supuesto de la calidad del servicio, el investigador tiene una “cuota” que es una caracteristica que debera
conseguir. Por ejemplo, si se desea encuestar a clientes que hayan ido a la sucursal por alguna reclamacion a la
institucion, la cuota a cumplir sera que la muestra contenga solo clientes “reclamando”. Entonces, el investigador
seleccionara aquellos clientes que cumplan con esta caracteristica inicamente.



Revista Ingenieria y Gestion Industrial

5.1.6 No Probabilistica: Muestreo Bola de Nieve (Snowball Sampling)

Se comienza con unos pocos sujetos, que cumplen los criterios y quienes recomiendan o refieren a otros participantes
y asi sucesivamente. Es muy utilizado cuando la poblacion es dificil de localizar. Dentro de las ventajas esta que es
util para poblaciones ocultas o dificiles de acceder (por ejemplo, grupos marginales, redes clandestinas), ademas,
permite construir la muestra aun cuando no haya marco muestral. Aunque debera tener en cuenta el alto riesgo de
sesgo de red (los sujetos tienden a referir a otros como ellos), existe falta de representatividad, es dificil estimar el
error y la confiabilidad estadistica y presenta dependencia de los contactos iniciales, lo que puede limitar la diversidad
de la muestra.

En el caso supuesto de la calidad del servicio bancario, el investigador encuesta a un cliente, pidiendo referenciarlo
con otro para que éste sea el que continuie con otra encuesta y, asi sucesivamente, hasta completar el tamafio muestral
sugerido.

5.1.7 No Probabilistica: Muestreo Intencional o de Conveniencia (Purposive / Convenience Sampling)

Se seleccionan los participantes segun criterios de facilidad o pertinencia, porque estan disponibles o cumplen algunas
condiciones especificas de interés. Es la técnica de muestreo mas comun en las ciencias sociales. Se encuesta a quienes
mas cercanos estén, mas facil sea y que, sobre todo, cumplan con alguna caracteristica que el investigador dese¢.
Dentro de las ventajas esta que es muy economico, rapido de implementar, Gtil en fases exploratorias de investigacion
o cuando los recursos son limitados y funciona para obtener datos preliminares o generar hipdtesis. Debe tomarse en
cuenta su alta probabilidad de sesgo, muy baja representatividad, que es imposible generalizar los resultados a toda la
poblacion con confianza estadistica y puede omitir grupos importantes que no estén disponibles o visibles.

En el caso del servicio bancario supuesto, el investigador acude a diversas instituciones y encuesta a los clientes que
permiten aplicarles la encuesta hasta conseguir el tamafio muestral sugerido.

5.1.8 No Probabilistica: Muestreo por juicio o discrecional (Judgmental / Purposive Sampling)

El investigador selecciona deliberadamente casos que considera representativos o clave para el estudio, basandose en
su conocimiento, experiencia o criterio. Esta técnica de muestreo es muy cercana al muestreo intencional, permite
focalizarse en casos con informacion rica o relevante, es util cuando se busca profundidad, no necesariamente
generalizacion y puede ser mas eficiente cuando se tienen expertos, casos especiales o muestras pequefias. Dentro de
las desventajas esta la subjetividad del investigador, dado que puede introducir sesgo, la representatividad es dudosa
y de generalizacion limitada, dificil de estimar confiabilidad inferencial. Este muestreo se utiliza tipicamente cuando
el investigador busca una respuesta en especifico, lo cual puede sesgar o dirigir el resultado, por lo que esta muy lejos
de representar los principios de una encuesta.

En el caso del estudio bancario, el investigador desea comprobar en su investigacion que el servicio bancario es
deficiente, de ahi que éste solo busca encuestar a clientes que cumplan con un perfil de salir enojados de la sucursal o
que tengan malas opiniones de ésta. No significa que esta técnica busque cosas negativas, pero si trata de encontrar la
manera de comprobar lo que el investigador desea que se concluya.

6. Validez
La validez de un instrumento de investigacion, como la encuesta, constituye un aspecto clave en la metodologia, ya
que garantiza que las mediciones realizadas correspondan efectivamente a los constructos que se pretende evaluar. Si
un cuestionario no es valido, los resultados pueden ser engafiosos, conducir a conclusiones equivocadas y toma de
decisiones erroneas. La validez de una encuesta se refiere al grado en que sus preguntas representan de manera precisa
la variable o el concepto tedrico que se pretende estudiar. Sin una adecuada validez, la confiabilidad (entendida como
la consistencia de los resultados) pierde relevancia metodologica, de acuerdo a Anastasi & Urbina (1997). Segun
Carmines & Zeller (1979), la validacion del instrumento debe abordarse cumpliendo tres dimensiones fundamentales:
1. Validez de contenido, implica la revision de expertos para asegurar que los reactivos representen
adecuadamente el constructo teodrico.
2. Validez de criterio, se evalua mediante la comparacion del instrumento con una medida externa (criterio)
reconocida, para observar la correlacion entre ambas.
3. Validez de constructo, se determina a través de métodos estadisticos, como analisis factorial, para confirmar
que los reactivos se alineen con la dimension teérica que se pretende medir.

Pedrosa et al. (2013) hacen una revision literaria con algunos métodos de validacion del instrumento de investigacion.
Algunos de ellos validan precisamente la coherencia, relevancia y claridad de cada reactivo, como éste ayuda a formar
el constructor y a medirlo. Aqui también se realizan adecuaciones de la redaccion, ortografia y sintaxis de los preguntas
o afirmaciones. Estas revisiones de validacion y construccion de reactivos se recomiendan realizar por un grupo de
expertos, investigadores y profesionistas de campo.
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Por ejemplo, si se estd investigando sobre la percepcion de la calidad del servicio bancario, una buena préctica es
reunir al menos 3 expertos en el campo de investigacion y al menos 3 expertos en el sector bancario. A continuacion,
se presentan técnicas de validacion de contenido mediante juicios de expertos. Cada uno tiene un enfoque ligeramente
diferente, pero su proposito comun es garantizar que los reactivos de un instrumento de investigacion (tal como, una
encuesta tipo Likert) representen adecuadamente el constructo que se quiere medir.

Analisis Factorial — Tucker (1961)

Se utiliza para identificar la estructura subyacente de las variables y verificar si los reactivos se agrupan de manera
coherente en los factores o dimensiones teodricas que el investigador plante6. Se realiza un analisis factorial
exploratorio con el proposito de examinar las cargas factoriales asociadas a cada reactivo. Un reactivo se considera
valido cuando presenta una carga significativa en el factor correspondiente, lo que indica que contribuye
adecuadamente a la dimension tedrica que se pretende medir. Esta técnica es ampliamente utilizada para validar
constructos en cuestionarios aplicados en ciencias sociales y psicometria. Para facilitar la reduccion de dimensiones
y mejorar la interpretacion de los factores, se recomienda emplear el método de componentes principales en conjunto
con la rotacion VARIMAX.

Indice de Validez de Contenido (CVI) — Lawshe (1975)

El procedimiento consiste en solicitar a un panel de expertos que clasifiquen cada reactivo como “esencial”, “util pero
no esencial” o “no esencial”. Posteriormente, se aplica el indice de razon de contenido (CVR), la cual considera la
proporcion de jueces que calificaron el reactivo como esencial en relacion con el total de evaluadores. Este valor se
compara contra los valores criticos establecidos por Lawshe; aquellos reactivos que no alcanzan el umbral minimo
son susceptibles de ser eliminados o modificados.

Indice de Congruencia Reactivo-Objetivo — Rovinelli y Hambleton (1977)

Este procedimiento se centra en evaluar la congruencia de cada reactivo con el objetivo de aprendizaje o el constructo
que se desea medir. Para ello, los jueces asignan una puntuacion a de “+1” si consideran que el reactivo es congruente,
“0” si no estan seguros o “-1” si lo consideran no congruente. A partir de estas valoraciones, se calcula un coeficiente
que oscila entre -1 a +1; en donde, los valores cercanos a +1 indican un alto nivel de congruencia entre el reactivo y
el constructo evaluado.

Indice de Congruencia — Hambleton (1980)

Este enfoque amplia trabajos previos, enfocandose especificamente en la correspondencia entre los reactivos y las
dimensiones del constructo. Los jueces deben indicar a qué dimensidon o categoria pertenece cada reactivo vy,
posteriormente, se calcula la proporcion de coincidencia entre sus clasificaciones y la asignacion tedrica propuesta.
Este procedimiento permite evaluar la coherencia entre la estructura conceptual del instrumento y la percepcion
experta sobre la ubicacion de cada reactivo.

V de Aiken — Aiken (1980)

Se utiliza para evaluar la relevancia o pertinencia de cada reactivo en una escala ordinal, comunmente de 1 a 5. El
calculo del coeficiente considera la diferencia entre la puntuacion asignada y la minima posible, el nimero de jueces
y el numero de categorias de respuesta disponibles. El valor resultante, que oscila entre 0 y 1, refleja el grado de
validez de contenido, siendo los valores cercanos a 1 indicativos de una alta pertinencia del reactivo evaluado.

Escalamiento Multidimensional y Andlisis de Cluster — Sireci & Geisenger (1992)

El enfoque propuesto prioriza la utilizacion de técnicas estadisticas avanzadas, como el escalamiento
multidimensional y el analisis de cluster, para representar graficamente las relaciones entre los reactivos y agruparlos
en cluster o conjuntos segiin su similitud. El objetivo principal es verificar si los reactivos se organizan en
agrupamientos coherentes con la estructura tedrica: por ejemplo, si los reactivos de “motivacion” se agrupan de forma
distinta a los reactivos de “satisfaccion”. Esta metodologia resulta especialmente util cuando se tiene un gran niamero
de reactivos y multiples dimensiones tedricas.

Coeficiente de Validez de Contenido — Herndndez-Nieto (2002)

Este coeficiente representa una actualizacion del indice de Aiken, incorporando ademas la evaluacion de aspectos
como la claridad, coherencia y relevancia de cada reactivo. Este ampliamente considerado como una opciéon dptima
si se esta cuando se trabaja con escalas tipo Likert, debido a su aplicabilidad y robustez. El coeficiente obtenido oscila
entre 0 y 1, siendo valores > 0.80 indicativos de una validez aceptable. Su uso se ha extendido en investigaciones
recientes en Latinoamérica, gracias a su sencillez metodolégica y amplia documentacion.
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7. Confiabilidad

La confiabilidad se refiere a la estabilidad y consistencia interna de un instrumento de medicion; es decir, su
capacidad para generar resultados similares cuando se aplica en condiciones equivalentes. Medir la confiabilidad es
fundamental, dado que sin ella no se puede garantizar que los datos obtenidos reflejen con precision el constructo que
se pretende estudiar; en cambio, los resultados podrian estar distorsionados por errores de medicion. La confiabilidad
permite distinguir entre la variacion real del fendmeno observado y el “ruido” o error inherente al instrumento. Cuanto
mayor sea la confiabilidad del instrumento, mayor sera la precision de las estimaciones estadisticas, como medias,
correlaciones, entre otras. Ademads, un instrumento confiable fortalece la interpretacion de los resultados, aporta
credibilidad al estudio y facilita tanto su replicaciéon como la comparacion con estudios similares. Cabe destacar que,
sin confiabilidad, la validez entendida como la capacidad del instrumento para medir lo que realmente se propone,
tampoco puede ser evaluada apropiadamente.

El coeficiente Alfa de Cronbach es una medida estadistica utilizada para evaluar la consistencia interna de un conjunto
de reactivos que se supone estan disefiados para medir un mismo constructo teorico (Nunnally & Bernstein, 1994). Su
calculo se basa en el nimero de reactivos, la varianza individual de cada reactivo y la varianza total del puntaje
compuesto. En términos generales, cuanto mayor sea la correlacion entre los reactivos y mayor sea el numero de
reactivos, mas elevado sera el valor de alfa. Esta métrica resulta especialmente 1til en instrumentos que emplean
escalas tipo Likert u otros formatos con reactivos relacionados, donde se espera que todos reflejen una misma
dimension latente. En la Tabla 5 se presentan algunos criterios ampliamente aceptados y consideraciones relevantes
para la interpretacion del alfa de Cronbach, respaldados por autores como Gonzalez & Pazmifio (2015), Oviedo &
Campo-Arias (2005) y Frias-Navarro (2005).

Tabla 5. Interpretacion del Alfa de Cronbach.

Rango de Interpretacion
Alfa de P Consideraciones
Cronbach usual
Un valor muy alto de alfa, podria sugerir que existe redundancia de reactivos en la escala.
Sin embargo, esto no garantiza necesariamente que la escala sea unidimensional, ni que los
>0.90 Excelente | reactivos estén evaluando con precision el constructo deseado (validez). Por ello, es
recomendable complementar el analisis con técnicas como el analisis factorial, que permite
explorar la estructura subyacente de la escala y aportar evidencia adicional de validez.
0.80— 089 Bueno Este nivel se considera} generalmente aceptal')l'e o0 adecuado para investigaciones o estudios
concluyentes que persiguen resultados definitivos.
0.70 — 0.79 Aceptable Este pivel pued@ consideraryse suficiente, es.pecialmente en el desarrollo de nuevas escalas
o en investigaciones de caracter exploratorio.
Cuestionable | En investigaciones exploratorias, este nivel puede ser considerado aceptable; no obstante,
0.60 — 0.69 /Minimo | es fundamental examinar si ciertos reactivos estan afectando negativamente la consistencia
aceptable | interna del instrumento.
El instrumento requiere una revision integral, que podria incluir la reformulacion de
<0.60 Bajo / Poco reactivgs, la elimipaqién de aquellos que pregentan baja galidad psicométricg y, en caso
confiable | contrario, la ampliacion del numero de reactivos para mejorar su consistencia y
representatividad.

El Alfa de Cronbach es el indicador de consistencia interna mas usado, pero no es el unico. De hecho, hay criticas a
su uso exclusivo porque puede sobreestimar o subestimar la confiabilidad dependiendo del nimero de reactivos y su
dimensionalidad (véase Tabla 6). Si el cuestionario es unidimensional y con reactivos tipo Likert, el coeficiente Alfa
de Cronbach suele ser suficiente. Si el instrumento es multidimensional o hay duda sobre la homogeneidad de los
reactivos, se recomienda Omega de McDonald o consistencia compuesta. Para reactivos dicotomicos (si/no,
verdadero/falso, ...), usa KR-20 en lugar de alfa; esta informacion es sustentada por Campo-Arias & Oviedo (2008)
y Dunn et al. (2014).


https://statisticsbyjim.com/basics/cronbachs-alpha/?utm_source=chatgpt.com
https://statisticsbyjim.com/basics/cronbachs-alpha/?utm_source=chatgpt.com
https://statisticsbyjim.com/basics/cronbachs-alpha/?utm_source=chatgpt.com

Revista Ingenieria y Gestion Industrial

Tabla 6. Indicadores de consistencia alternos.

Indicador Descripcion Ventajas Limitaciones
. , . Requi alisi
Basado en modelos de ecuaciones Mas preciso que el alfa, no cquiere anasis
. o . N factorial y software
Omega de estructurales, estima la confiabilidad | asume tau-equivalencia (igual . .
. . . estadistico mas
McDonald (®) considerando cargas factoriales de carga factorial para todos los
cada reactivo del instrumento reactivos) avanzado (R, SPSS
] ) AMOS, Mplus).
Cocficiente Poco utilizado en
Guttman Alternativa clasica que puede dar una | Mds robusto que el alfa en investigacion aplicada
Lambda-2 ()2) estimacion mas alta que alfa. ciertas condiciones. pc)glrcfl(l)cr)nplejldad de

Cocficiente de
Spearman-Brown

Empleado para pruebas divididas en
dos mitades (split-half reliability).

Util cuando el cuestionario es
largo y se requiere comprobar
consistencia entre mitades.

No evaltia consistencia
reactivo por reactivo.

Reliability, CR)

varianza total.

Equation Modeling).

Coeficiente KR- . S, . .
Usado para reactivos dicotdmicos Ideal para cuestionarios de . -
20 y KR-21 , . .. . Soélo valido para
(si/no, correcto/incorrecto, ...). conocimiento o reactivos . S
(Kuder- . . : S variables dicotdmicas.
. KR-20 es la version mas precisa. dicotomicos.
Richardson)
Indice de o e . - . Menos conocido
. . Similar al analisis de varianza para Util en contextos educativos ) oy
Consistencia . . . . . L menos disponible en
medir consistencia entre reactivos. y psicometricos. .
Interna de Hoyt software comercial.
Consistencia Basada en analisis factorial Requiere datos y
. . Muy recomendada en .
Compuesta confirmatorio, calcula la proporcion software para analisis
. . modelos SEM (Structural .
(Composite de varianza verdadera frente a la factorial

confirmatorio.

Coeficiente H de
Hancock y
Mueller

Estima la confiabilidad del constructo
latente de forma mas realista que alfa.

Recomendado en estudios de
validacion avanzada.

Poco implementado en
investigacion aplicada
por desconocimiento.

Se dispone de métodos estadisticos que permiten calcular el intervalo de confianza del Alfa de Cronbach, lo cual
resulta especialmente valioso, dado que proporciona no s6lo una medida puntual de la confiabilidad, sino también un
rango dentro del cual es probable que se ubique el valor verdadero de dicha confiabilidad en la poblacion (Bonett,
2010; Charter, 1999). Una forma comtn de estimar los limites del intervalo de confianza para el coeficiente Alfa de
Cronbrach son las expresiones [5] y [6]; donde a el nivel de significacion, k el nimero de reactivos del instrumento y
n el nimero de participantes; entonces, vl = n-1 y v2 = (n-1)(k-1) son los grados de libertad de la distribucion F de
Fisher en la cual se basa.

Limite inferior Limite superior
(A-a)F, a, ., d-o
T 27 [5] ICS =1- Fa—

>V 1,v2

1- [6]

Aunque la estimacion exacta del intervalo de confianza del Alfa de Cronbach puede realizarse mediante la distribucion
F de Fisher, en la practica, la mayoria de los paquetes estadisticos (como SPSS, R, Jamovi, Stata, entre otros) emplean
métodos de aproximacion o o técnicas de re-muestreo como el bootstrap. Estos enfoques suelen ser mas robusto, dado
que no requieren asumir estrictamente la normalidad de los datos. El intervalo de confianza (/C) proporciona un rango
dentro del cual es probable que se encuentre el verdadero valor de confiabilidad de la escala de la poblacion. Por
ejemplo, si el alfa estimada es 0.82 y el IC al 95% es [0.78, 0.86], se puede afirmar con un 95% de confianza que la
consistencia interna de la escala en la poblacion se encuentra dentro de ese rango. Un IC excesivamente amplio podria
indicar que la muestra es insuficiente o una baja homogeneidad entre los reactivos en relacién con el constructo que
se pretende medir.
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8. Conclusiones

En el desarrollo de investigaciones en ciencias sociales, la calidad metodologica depende en gran medida de la
rigurosidad con la que se establecen y aplican los criterios de seleccion de la muestra, asi como los mecanismos de
validacion de los instrumentos de medicion. La eleccion de la técnica de muestreo es un componente critico, dado que
determina el grado de representatividad de los participantes o unidades de analisis y, en consecuencia, incide
directamente en la posibilidad de generalizar los hallazgos a la poblacion objetivo. Asimismo, el tamafio muestral
debe ser suficiente para garantizar una adecuada potencia estadistica y minimizar el error de estimacion, permitiendo
obtener resultados estadisticamente significativos y confiables.

Por otra parte, la validez del instrumento asegura que éste mida de manera efectiva el constructo tedrico de interés
propuesto, mientras que la confiabilidad garantiza la consistencia de las respuestas ante diferentes condiciones de
aplicacion. En este sentido, indicadores como el Alfa de Cronbach se consolidan como herramientas clave para evaluar
la consistencia interna de escalas y cuestionarios. Su utilidad se potencia al complementarse con el intervalo de
confianza, el cual proporciona un rango estimado en el que probablemente se encuentra el verdadero valor de la
confiabilidad, incrementando la precision y la transparencia en la interpretacion de los resultados.

En sintesis, la articulacion de una adecuada técnica de muestreo, el calculo pertinente del tamafio de muestra y la
comprobacion sistematica de la validez y confiabilidad de los instrumentos, complementada con la interpretacion de
intervalos de confianza, constituye un eje fundamental para asegurar la solidez cientifica de una investigacion. Estos
elementos no sélo fortalecen la credibilidad del estudio, sino que también posibilitan que sus conclusiones aporten de
manera significativa al avance del conocimiento en el ambito de las ciencias sociales.
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Resumen
En la actualidad, los consumidores han incrementado su conciencia ambiental, lo cual ha afectado la intencion
de adquisicion de articulos ecologicos. Por consiguiente, las empresas estan empleando técnicas y estrategias de
marketing verde y etiquetado ecoldgico, a través de las cuales se comercializa la idea de productos sustentables.
Sin embargo, en la realidad, no siempre se cumple con la imagen exterior del producto y se produce lo que se
conoce como greenwashing (lavado de imagen). El objetivo de esta investigacion es determinar si existe
diferencia significativa entre las Generaciones Millennialls y Centennials en la actitud de compra con respecto
a la intenciéon de compra y el eco-etiquetado de productos en campanas de greenwashing. El estudio es
cuantitativo, explicativo y descriptivo, de corte transversal y no experimental. La muestra fue no probabilistica
a 383 hombres y mujeres de entre 22 y 42 afios pertenecientes a las Generaciones Millennialls y Centennials
afios del Area Metropolitana de Monterrey. Los resultados obtenidos muestran que no existe una diferencia
significativa entre estas dos generaciones en la intencion de compra y el etiquetado de los productos frente a
campafias de greenwashing.
Palabras Clave
Greenwashing, actitud e intencion de compra, eco-etiquetas, Millennials, Centennials.

Abstract
Currently, consumers have increased their environmental awareness, which has affected their intention to
purchase ecological items. Consequently, companies are employing green marketing and eco-labelling
techniques and strategies, through which the idea of sustainable products is marketed. However, in reality, the
external image of the product is not always met and what is known as greenwashing occurs. The objective of
this research is to determine if there is a significant difference between generations Y and Z with respect to
purchase intention regarding labeling in greenwashing campaigns. The study is quantitative, explanatory and
descriptive, cross-sectional and non-experimental. The sample was non-probabilistic to 383 men and women
between 22-42 belonging to generations Y and Z years from the Monterrey Metropolitan Area. The results
obtained show that there is no significant difference between these two generations in purchase intention and
product labeling compared to greenwashing campaigns.
Palabras Clave
Greenwashing, attitude and pursache intention, ecolabels, Millennials, Centennials.

1. Introduccion

Muchas empresas consideran el mercado de productos verdes o ecologicos como una oportunidad de
crecimiento y han orientado sus esfuerzos a satisfacer las necesidades de consumidores que buscan articulos
con un bajo impacto ambiental. Debido a que estos productos suelen tener un costo mas elevado que los
convencionales, resulta fundamental que las organizaciones encargadas de su comercializacion
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comuniquen de manera eficaz los beneficios asociados a su adquisicion, de modo que los compradores
comprendan el valor agregado que ofrecen (Alvarez et al., 2024).

Las organizaciones que adoptan practicas sostenibles y demuestran un compromiso real con el cuidado del
medioambiente obtienen una ventaja competitiva frente a aquellas que no lo hacen, con précticas como
empaques sustentables lo que impacta en la intencion de compra del consumidor. Ademas, posicionarse
como una marca ecologica puede generar nuevas oportunidades comerciales, como colaboraciones con
otras empresas responsables o la participacion en mercados verdes en crecimiento (Giantari y Sukaatmadja,
2021).

Ademas, las organizaciones buscan construir marcas con una imagen ecologica para obtener una ventaja
competitiva en mercados mas conscientes del medioambiente (Vega et al., 2018; De Freitas et al., 2020).
Sin embargo, aun existe una brecha entre lo que las empresas comunican y la manera en que los
consumidores perciben estas practicas. No siempre es claro si las personas confian en la autenticidad de las
iniciativas verdes o si estas realmente influyen en sus decisiones de compra. Por ello, es necesario analizar
qué elementos del marketing verde impactan de manera mas directa en la actitud y en la intencion de
compra, y si estas estrategias responden a las expectativas ambientales de los consumidores actuales.

El objetivo de esta investigacion es determinar si existe diferencia significativa entre las Generaciones
Millennialls y Centennials en la actitud de compra con respecto a la intencién de compra y el eco-etiquetado
de productos en campaias de greenwashing.

2.- Revision de literatura

La actitud del consumidor se entiende como la disposicion favorable o desfavorable hacia un producto, lo
cual influye directamente en la intencion de realizar o no una accion especifica de compra (Estrada et al.,
2020). En este sentido, la actitud del consumidor puede generar una predisposicion positiva hacia la
estrategia de compra, entendida como el resultado de la percepcion que tiene el consumidor sobre los
beneficios que una marca puede ofrecerle. De este modo, la estrategia de compra se encuentra
estrechamente vinculada con las actitudes del consumidor (Malik et al., 2018; Giraldo y Otero, 2018). En
consecuencia, existe una relacion significativa entre la actitud y la intencién de compra, ya que la primera
funge como un predictor importante del interés por adquirir productos ecoldgicos o verdes (Sun et al.,
2018).

2.1 Intencién de compra

La intencion de compra se refiere al grado en que los clientes estan dispuestos e inclinados a adquirir un
producto o servicio dentro de un periodo especifico, generalmente en los siguientes seis o doce meses
(Estrada et al., 2020).

En relacion con la preocupacion ecoldgica, diversos estudios sefialan que esta se intensifica cuando la
intencion del consumidor se orienta hacia aspectos ambientales, lo que provoca inquietud y motiva cambios
en su conducta de compra (Kilbourne y Pickett, 2008). De esta manera, cuando los consumidores identifican
que un articulo es sustentable, tienden a preferir aquellos productos que generan un mayor impacto positivo
en el cuidado del medioambiente, lo cual influye directamente en su intencion de compra (Sun et al., 2021).
Asimismo, Xiy Lee (2015) argumentan que los consumidores poseen cada vez mas informacion ambiental
acerca de los productos que les interesan y estan dispuestos a pagar un precio superior por aquellos que
sean ecologicos. Este comportamiento evidencia una actitud positiva hacia el cuidado ambiental y refuerza
su intencion de adquirir productos verdes.

2.2 Eco-Etiquetado sustentable

En relacion con el ecoetiquetado, Estrada, Cant, Torres y Barajas (2020) sefialan que este constituye una
certificacion ecologica que identifica las caracteristicas sostenibles de un producto. Las ecoetiquetas
facilitan el proceso de busqueda, al permitir que el consumidor determine de manera rapida si un articulo
es sustentable, gracias a la informacion que presentan sobre los materiales utilizados en su fabricacion, sin
necesidad de realizar una indagacion exhaustiva. De acuerdo con Rex y Baumann (2007), el ecoetiquetado
influye significativamente en el consumidor al momento de adquirir productos sostenibles, pues a medida
que se familiariza con estas certificaciones, genera emociones positivas vinculadas con el respeto hacia el
entorno natural.
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La norma ISO 14021 (2020) clasifica las ecoetiquetas en tres categorias. Las etiquetas tipo [ y tipo III son
certificadas por autoridades y organismos designados para ello, lo que garantiza su autenticidad y
confiabilidad. En contraste, las etiquetas tipo Il carecen de certificacién externa y corresponden a
declaraciones ambientales autodeclaradas por la empresa que fabrica o comercializa el producto. Su
proposito es persuadir al consumidor acerca del desempefio ecologico del articulo, pero la falta de
regulacion incrementa el riesgo de practicas de greenwashing en el etiquetado.

En ausencia de ecoetiquetas confiables, algunos consumidores se ven obligados a buscar informacion
adicional sobre los productos. Este proceso puede llevarlos a perder interés si no obtienen los datos
necesarios de manera inmediata, lo que podria derivar en la eleccion de productos que no son sostenibles.
La busqueda de informacion depende de factores individuales, como el nivel de conocimiento, la capacidad
de acceso a datos y la habilidad para procesarlos. Ademas, las ecoetiquetas contribuyen a generar confianza,
ya que certificar que un producto esta adecuadamente clasificado como sustentable facilita la toma de
decisiones informada (Estrada et al., 2020).

2.3 Greenwashing

En este contexto de creciente conciencia ambiental surge el término greenwashing, formado por la
combinacion de “green” (verde) y “washing” (lavado). Este concepto alude a las acciones mediante las
cuales las organizaciones buscan limpiar o embellcer su imagen para aparentar ser ambientalmente
responsables, aun cuando sus practicas reales no corresponden con dicha narrativa. Este fendmeno puede
confundir a los consumidores que desean adquirir productos ecoldgicos, ya que enfrentan mensajes
contradictorios sobre el compromiso ambiental de las empresas.

Si bien algunos consumidores permanecen indiferentes ante estas practicas engafiosas y continian
adquiriendo los productos, también existen consumidores altamente comprometidos con el medioambiente
cuya actitud e intencion de compra se ven afectadas negativamente al descubrir que una empresa incurre
en greenwashing (Baskentli et al., 2019; Lefevre y Nilsson, 2020). Esto evidencia que las practicas de
comunicacion ambiental no auténticas pueden erosionar la confianza del consumidor y tener un impacto
directo en su comportamiento de compra.

2.4 Millennials

De acuerdo con Howe y Strauss (2009), los Millennials son los adultos jovenes nacidos entre 1982 y 2001.
Este grupo generacional se caracteriza por su alto nivel de compromiso con el medioambiente y con la
responsabilidad social. Los consumidores pertenecientes a esta cohorte estan dispuestos a cambiar de marca
siempre que identifiquen que una empresa esta asociada a una causa social o ambientalmente responsable.
Ademéas, dos terceras partes de los Millennials utilizan las redes sociales como medio principal para
informarse y establecer vinculos con acciones de responsabilidad social empresarial (RSE). Uno de sus
rasgos distintivos es el deseo de transformar el mundo en un lugar mas equitativo, buscando reducir
desigualdades y mejorar el entorno con el fin de promover una vida segura, saludable y sustentable para la
comunidad (Thompson, 2015). Este compromiso genera una afinidad especial hacia marcas que demuestran
coherencia entre sus mensajes y sus practicas ambientales y sociales.

2.5 Centennials

Segun Contreras y Vargas (2021), los jovenes Centennials —nacidos entre 1995 y 2010— representan la
generacion mas comprometida con el bienestar del planeta y suelen influir en otros consumidores para que
tomen decisiones de compra orientadas a la sostenibilidad. En concordancia con lo anterior, Bordonaba,
Palacios y Pérez (2020) encontraron que quienes forman parte de esta generacion prefieren realizar compras
sostenibles antes que adquirir productos de marca. Ademas, se caracterizan por defender activamente
practicas de consumo responsable e influir de manera significativa en otros grupos etarios para que
modifiquen su comportamiento de compra.

Un estudio realizado en Bogota por Gutiérrez, Gassiot y Nebot (2020) concluyd que la publicidad
ecofriendly incide positivamente en la intenciéon de compra de consumidores pertenecientes a las
generaciones Millennials y Centennials; sin embargo, este efecto no se observo en otros grupos de edad.
Resultados similares se reportaron en Pert, donde un estudio efectuado entre consumidores de 22 a 42 afios
de empresas comercializadoras de productos organicos reveld que la ecoetiqueta es un elemento importante
en la intencion de compra. No obstante, en personas mayores de 50 afios, este factor no tuvo relevancia
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significativa (Monge, 2022).

Hallazgos semejantes fueron reportados por Urrutia (2022), quien encuesto a 1,000 personas entre 22 y 55
afios y no identificd diferencias significativas entre Millennials y Centennials respecto a la intencion de
compra de productos con ecoetiquetas certificadas. Ambos grupos mostraron una influencia positiva hacia
este tipo de productos; en contraste, para los consumidores pertenecientes a la Generacion X, la ecoetiqueta
no representa un elemento decisivo al momento de adquirir un producto.

En Nuevo Leon, una investigacion aplicada a 108 jovenes Centennials evidencio que para esta generacion
la presencia de ecoetiquetas certificadas constituye un factor determinante en su intencion de compra vy,
ademas, contribuye a generar una actitud positiva hacia la marca (Estrada et al., 2020). De manera
complementaria, Pefialoza y Lopez (2016), en un estudio llevado a cabo en Bogotd con consumidores
Millennials de productos alimenticios, obtuvieron resultados similares en cuanto a la influencia de las
ecoetiquetas sobre la intencion de compra.

En la Tabla 1 se presenta la operacionalizacion de las variables.

Tabla 1. Operacionalizacion de las variables

Variable Definicion Instrumento Operacionalizacion
.y . Indicadqr de edad Pregunta categorica
Generacion | Pregunta ;Cuél es su edad? Millennials .,

Centennials generacion

Encuesta tipo Likert Encuesta en la que a

Describe hasta qué punto los clientes | Indicadores de Intencion de | cada respuesta se le

Intencion | estan dispuestos e inclinados a | compra ICC1, | asigna un valor del 1 al

de compra | comprarte un producto o servicio en | ICC2.ICC3,ICC4,ICC5,ICC | 5. Donde 1 es

(ICC) un determinado lapso, normalmente | 6,ICC7,ICCS8,ICC9,ICC10, totalmente en

en los proximos 6 o 12 meses. ICCI11,1CC12 desacuerdo y 5 es

totalmente de acuerdo.
Encuesta en la que a
cada respuesta se le
asigna un valor del 1 al
5. Donde 1 es
totalmente en
desacuerdo hasta 5
totalmente de acuerdo.

Encuesta tipo Likert
Importancia | Es cuanto le importa al consumidor la | Indicadores de importancia
del Eco certificacion ecologica con la que se | en el eco-etiquetado. ECO1,
etiquetado | identifican las caracteristicas | ECO2, ECO3.
(EMA) sostenibles de un producto.

Hipotesis

HI1. Existe una diferencia significativa entre los pertenecientes a las generaciones millennials y centennials
en la intencién de compras ante las campaiias de greenwashing.

H2. Existe una diferencia significativa entre los pertenecientes a las generaciones millennials y centennials
con respecto a la importancia eco-etiquetado de los productos ante las campanas de greenwashing.

Metodologia

Para el desarrollo de esta investigacion se aplicO una encuesta a 383 personas pertenecientes a las
generaciones Millennials y Centennials, quienes al momento de su participacion tenian entre 22 y 40 afios
de edad. Con el propoésito de comprobar la hipdtesis planteada, se llevd a cabo un estudio con enfoque
cuantitativo y disefio no experimental, de tipo transversal, utilizando una muestra no probabilistica, dado
que la seleccion de los participantes se realizo de manera no aleatoria.

Se empled un instrumento de medicion adaptado de Bucio y Jiménez (2020), denominado Impacto de las
campanas de greenwashing en la actitud e intencion de compra de productos ecologicos. Dicho
instrumento se compone de dos secciones: la primera incluye datos demograficos y la segunda integra los
items correspondientes a las variables de estudio. Se utilizd una escala tipo Likert de cinco puntos, con
valores que van de 1 (“totalmente en desacuerdo™) a 5 (“totalmente de acuerdo”).

Se llevo a cabo una prueba piloto con 80 participantes y se realizo un analisis de componentes principales
con el fin de identificar los factores que explicaban la relacion entre las variables. El instrumento,
compuesto inicialmente por 15 items, no requirid la eliminacién de ninguno tras el analisis: 12 items
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correspondieron a la variable intencion de compra y 3 a la actitud del consumidor. Posteriormente, se evaluo
la fiabilidad del instrumento mediante el coeficiente Alfa de Cronbach utilizando el software Statistical
Package for the Social Sciences (SPSS) version 21. Los resultados obtenidos fueron: a = 0.971 para la
variable intencién de compra y a = 0.853 para la actitud del consumidor, valores que indican una alta
consistencia interna.

La recopilacion de los datos se realizo entre febrero y marzo de 2025 mediante una encuesta digital
elaborada en Microsoft Forms, la cual fue distribuida a los participantes a través de un enlace electronico.
En total, se obtuvieron 383 respuestas validas, cuales 197 correspondieron a personas identificadas como
Millennials y 186 a integrantes de la generacion Centennial, todos dentro del rango etario comprendido
entre 22 y 40 afios.

RESULTADOS

Se estimaron los valores de media, desviacion estandar y los puntos minimo y maximo (Tabla 2) para toda
la poblacion encuestada, considerando la percepcion de los participantes en cada una de las variables
evaluadas mediante una escala Likert de cinco puntos, donde 1 corresponde a “totalmente en desacuerdo”
y 5 a “totalmente de acuerdo”. Los resultados muestran que la media para la variable intencion de compra
fue de 3.08, lo que indica una tendencia moderada hacia el acuerdo. En cuanto a la importancia del
ecoetiquetado, se obtuvo una media de 2.77, lo cual sugiere una postura cercana a la indiferencia entre los
encuestados, aunque la diferencia entre las dos generaciones estudiadas es minima.

Al analizar las medias por generacion, se encontré que la intencion de compra en los Millennials fue de
3.14 y en los Centennials de 3.06. Estas cifras evidencian una diferencia marginal entre ambos grupos
etarios. Respecto a la importancia del ecoetiquetado, la media fue de 2.85 para los Millennials y 2.70 para
los Centennials, lo que indica que, aunque la diferencia no es estadisticamente relevante, las campafias de
greenwashing parecen generar un impacto ligeramente mayor en los Millennials que en los Centennials.

Tabla 2. Descriptivos generacion Y — Centennials

N Media Desviacion tipica

1.00 197 3.1252 1.19237

Intencion de Compra 2.00 186 3.0403 1.13669
Total 383 3.0840 1.16491

1.00 197 2.8528 1.04723

Importancia de la eco-etiqueta 2.00 186 2.7007 .94759
Total 383 2.7789 1.00168

Se analizaron los supuestos fundamentales del ANOVA —normalidad y homocedasticidad— con el fin de
confirmar la validez de la prueba. Para comprobar la normalidad de los datos se aplico la prueba de
Kolmogoérov-Smirnov, con un nivel de significancia p > 0.05, lo cual indicé que las distribuciones cumplen
con el supuesto de normalidad. Asimismo, se utiliz6 la prueba de Levene para evaluar la homocedasticidad.
Los resultados mostraron valores de p = 0.466 para la variable intencion de compra y p = 0.210 para la
variable importancia del ecoetiquetado, ambos superiores a 0.05, lo que evidencia que las varianzas son
homogéneas. Todos los andlisis se realizaron mediante el software Statistical Package for the Social
Sciences (SPSS) version 21.

Posteriormente, se llevo a cabo un ANOVA de un factor. En primer lugar, se obtuvo el promedio de los
items correspondientes a cada variable para generar una sola puntuacion compuesta (escala sumada) que
permitiera ejecutar el analisis de varianza. Los resultados se presentan en la Tabla 3.

En el caso de la variable intencion de compra en relacion con las campaifias de greenwashing, se obtuvo un
valor p =0.477, lo que indica que no existen diferencias significativas entre las generaciones Millennials y
Centennials. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis H1. En cuanto a la variable importancia del ecoetiquetado,
el valor obtenido fue p = 0.138, lo cual, de igual manera, muestra la ausencia de diferencias significativas
entre ambas generaciones respecto al impacto de las campaiias de greenwashing. En consecuencia, también
se rechaza la hipdtesis H2. En ambos casos, los criterios de decision se basaron en un nivel de significancia
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de p <0.05.
Tabla 3. ANOVA de un factor
Suma de Media )
gl . F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos .689 1 .689 507 AT7
Intenciéon de Compra | Intra-grupos 517.692 381 1.359
Total 518.382 382
Inter-grupos 2.213 1 2.213 2.212 138
Importancia del eco-
. Intra-grupos 381.071 381 1.000
etiquetado
Total 383.283 382

Para explicar con mayor detalle los resultados obtenidos, en la Tabla 4 se presentan los descriptivos por
item. En estos se observa que los reactivos relacionados con la intencion de compra presentan valores
medios superiores a los correspondientes al ecoetiquetado, con medias que oscilan entre 2.96 y 3.29. Dichos
valores se encuentran proéximos al punto 4 de la escala Likert, correspondiente a la categoria “de acuerdo”,
lo que evidencia una tendencia favorable hacia la compra de productos ecoldgicos o sustentables.
Entre los items con mayor puntuacion destacan:

e ICCS5: “Comprar productos ecologicos/sustentables es una buena idea”, con una media de 3.29.

e ICC3: “Tengo una actitud favorable hacia la compra de productos en su version

ecoldgica/sustentable”, con una media de 3.21.

e ICC1: “Me gusta la idea de comprar productos ecologicos/sustentables”, con una media de 3.19.
Estos resultados sugieren que, en general, los encuestados muestran una actitud positiva hacia la adquisicion
de productos ecoldgicos. Asimismo, al comparar las respuestas entre las generaciones Millennials y
Centennials, no se identificaron diferencias significativas en los niveles de acuerdo para estos items, lo que
indica que ambas generaciones comparten percepciones similares respecto a la intencion de compra de
productos sustentables.

Tabla 4.- Descriptivos por items ambas generaciones

N Media I?qsviacién
tipica
1.00 197 3.2335 [1.44501
ICCl.- Amim lai mprar pr
e(c:cgjlégicos/susteeit:gtziﬁaesa den de comprar productos 2.00 186 3.1452 1145022
Total 383 3.1906 |1.44632
ICC2.-Durante el proximo mes voy a considerar la compra de 1.00 197 3.2386 [1.43532
productos ecoldgicos/sustentables ya que son menos 2.00 186 3.0968 [1.36016
contaminantes Total 383 3.1697 [1.39930
1.00 197 3.2335 [1.39104
Il .-Ten n itud favorable hacia la compr: r
Total 383 3.2141 |1.39974
ICC4.-Durante el proximo mes, me propongo cambiar a una 1.00 197 3:0914 1134080
version ecoldgica/sustentable del producto 2.00 186 3.1290 [1.33741
Total 383 3.1097 |1.33753
1.00 197 3.2893 [1.49234
ICCS5.-Comprar productos ecologicos/sustentables es buena idea  [2.00 186 3.3011 |1.48713
Total 383 3.2950 |1.48787
o . . 1.00 197 3.1218 [1.34975
6 Durmie i s v ol ambio o o0 650 | e
Total 383 3.0836 |1.30978
ICC7.-Entiendo las frases ambientales y simbolos en el empaque [1.00 197 3.0863 |1.44196
de productos sustentables 2.00 186 3.0323 1.39460
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Total 383 3.0601 [1.41756

1.00 197 3.0406 |1.30477

ICCS.-Estoy muy bien informado sobre cuestiones ambientales ~ 2.00 186 2.8978 1.20148
Total 383 2.9713 |1.25607

. 1.00 197 3.0914 ]1.35216

ige(:,l?(.)—a(;g);lilep;; productos y empaques que sean amigables con el > 00 136 30645 11.30120
Total 383 3.0783 [1.32599

ICC10.-Sé como seleccionar productos y empaques que reducen la 1.00 197 30863 11.32390
cantidad de residuos que acaban en vertederos 2.00 186 2.8387 11.25883
Total 383 2.9661 |1.29695

1.00 197 3.0863 |1.23208

ICC11.-S¢é mas sobre el reciclaje que la persona promedio 2.00 186 2.9247 |1.13172
Total 383 3.0078 |1.18562

Respecto a la importancia del etiquetado se obtuvieron medias entre 2.61 y 2.88 muy cerca de la respuesta
3 que corresponde a ni en desacuerdo ni de acuerdo lo que indica una diferencia minima con esta variable
entre las dos generaciones (tabla 5).

Tabla 5. Descriptivos por items para ambas generaciones

N media Desv. tipica
. 1.00 197 29036 1.23132
ICC12.-La mayoria de las frases ambientales plasmadas en la
o 2.00 186 2.8172 1.10474
publicidad son verdaderas

Total 383  2.8616 1.17083
) ) 1.00 197 2.8985 1.17796

ECO1.-La mayoria de las frases ambientales en las etiquetas de
i 2.00 186 2.7581 1.12973

los empaques engafian al consumidor

Total 383  2.8303 1.15542
] ) 1.00 197 2.7310 1.18825

ECO2.-Considero que las frases ambientales son exageradas en
2.00 186  2.5000 1.09174

los productos
Total 383  2.6188 1.14675
) 1.00 197 2.9289 1.17587
ECO3.-La mayoria de las frases ambientales plasmadas en las
. i . 2.00 186 2.8441 1.14012
etiquetas no son necesariamente eco-amigables

Total 383  2.8877 1.15791

CONCLUSIONES

El objetivo de esta investigacion fue determinar si existe una diferencia significativa entre las generaciones
Millennials y Centennials en la actitud de compra, especificamente en la intencion de compra y en la
importancia otorgada al ecoetiquetado de productos en el contexto de campafias de greenwashing. Los
resultados muestran que no existe una diferencia significativa entre ambas generaciones en cuanto a la
intencion de compra. Del mismo modo, tampoco se encontré diferencia significativa respecto a la
importancia atribuida al ecoetiquetado.

Estos hallazgos coinciden con lo reportado por Gutiérrez et al. (2020) en un estudio realizado en Bogota
con empresas que utilizan publicidad ecofriendly, donde tampoco se observaron diferencias entre
Millennials y Centennials en relacion con la intenciéon de compra y la valoracion de las etiquetas
ambientales. De forma similar, la investigacion de Monge (2022) en el sector de productos organicos
mostrd resultados equivalentes respecto a estas dos variables en ambas generaciones. Asimismo, los
estudios de Urrutia (2022), Estrada et al. (2020) y Pefialoza y Lopez (2016), realizados en diferentes
industrias, refuerzan que no existen diferencias significativas entre Millennials y Centennials en su actitud
hacia el ecoetiquetado ni en su intencion de compra. Cabe destacar que estas coincidencias también se
reflejan en comparaciones con otros grupos de edad, lo que indica una tendencia consistente en diversos
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contextos.

Los resultados de este estudio tienen implicaciones relevantes para el disefio de estrategias comerciales.
Por un lado, resaltan la importancia del ecoetiquetado como elemento clave para generar confianza y evitar
practicas de greenwashing, las cuales pueden afectar negativamente la actitud del consumidor y, en
consecuencia, su intencion de compra si perciben engafio por parte de las empresas. Por otro lado, sugieren
que las organizaciones deben considerar que Millennials y Centennials responden de manera similar ante
estas variables, lo que facilita la creacion de estrategias de comunicacion y marketing dirigidas a ambos
grupos de manera conjunta.

Se recomienda que investigaciones futuras incorporen nuevas variables derivadas de los hallazgos de este
estudio, tales como el valor emocional asociado a los productos sostenibles o el posicionamiento de marcas
verdes, ya que estos factores podrian influir positivamente en la intencidon de compra. Asimismo, seria
pertinente aplicar el instrumento de medicion en otras regiones y en grupos con caracteristicas demograficas
distintas —como diferentes rangos de edad, niveles de ingreso o niveles educativos— con el fin de realizar
comparaciones mas amplias y profundizar en la comprension del comportamiento del consumidor en torno
al consumo sostenible.
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Abstract

This study examines the ability of industrial engineering students to integrate artificial intelligence (Al) into their
learning process, focusing on the units of Engineering Economics and Statistics. A survey was conducted among 100
students of Industrial Engineering Administration at the Universidad Autéonoma de Nuevo Leon to gather data on their
perception and use of Al, particularly the ChatGPT tool. The results revealed that, although there is initially a lack of
knowledge on how to fully leverage Al tools, students exhibit a positive attitude towards their incorporation into
learning. Moreover, they recognize the importance of acquiring skills in handling these tools to enhance their
understanding and academic performance. This study underscores the need to continue exploring and developing
strategies for the effective integration of Al in engineering education, aiming to prepare students for the challenges of
an increasingly technological industry.

Keyword
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Resumen

En este estudio se analiza la capacidad de los estudiantes de ingenieria industrial para integrar la inteligencia Artificial
(IA) en su proceso de aprendizaje, centrandose en las unidades de Ingenieria Econémica y Estadistica. Se llevo a cabo
una encuesta entre 100 estudiantes de Ingenieria Industrial y Administracion de la Universidad Autonoma de Nuevo
Leon para recabar datos sobre su percepcion y uso de la IA, particularmente de la herramienta ChatGPT. Los
resultados revelaron que, aunque existe un desconocimiento inicial sobre cémo aprovechar plenamente las
herramientas de A, los estudiantes muestran una actitud positiva hacia su incorporacion en el aprendizaje. Ademas,
reconocen la importancia de adquirir habilidades en el manejo de estas herramientas para mejorar su comprension y
desempeiio académico. Este estudio destaca la necesidad de continuar explorando y desarrollando estrategias para la
integracion efectiva de la TA en la educacién en ingenieria, con el objetivo de preparar a los estudiantes para los
desafios de una industria cada vez mas tecnologica.

Palabras clave
inteligencia artificial, ChatGPT, aprendizaje en ingenieria, percepcion estudiantil.

1. Introduccion

La tecnologia en la ensefianza universitaria es un tema de creciente interés, con un enfoque en las TIC y su
impacto en el proceso de ensefianza-aprendizaje. Sanchez (2007) destaca la introduccion y uso de las nuevas
tecnologias por parte del profesorado universitario, mientras que Tapia (2020) subraya la importancia de
vincular las TIC a estructuras pedagogicas bien definidas. Trejo et al.(2019) reflexiona sobre la posibilidad
de mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje a través de la incorporacion de TIC, y sefala la divergencia
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de opiniones entre docentes y estudiantes sobre la importancia de las TIC en el proceso educativo.

El uso de la tecnologia en la educacion universitaria se ha vuelto cada vez mas frecuente, especialmente en la
actual era COVID-19. Tecnologias emergentes como la realidad virtual, la realidad aumentada, los
dispositivos moviles de aprendizaje y el internet de las cosas se estan incorporando al aula, Asare et al.(2023),
Ferreyra & Leliwa(2023). Se destaca a la educacion tecnologica como espacio curricular de formacion
general que posibilita el desarrollo de ciertas potencialidades en las infancias y adolescencias bajo las
condiciones actuales. Las tecnologias educativas ofrecen oportunidades para disefiar y entregar recursos de
aprendizaje, y existe una creciente base bibliografica sobre su eficacia para involucrar a los estudiantes. Estas
tecnologias impactan la satisfaccion, la motivacidn, el rendimiento y el sentido de conexion de los estudiantes,
a través del compromiso conductual, emocional y cognitivo, Jha et al.(2022). La tecnologia de realidad
virtual, en particular, ha sido ampliamente utilizada y popularizada en la educacién superior, creando
experiencias de aprendizaje inmersivas y realistas, Jha et al.(2022). La tecnologia también juega un papel
crucial en la racionalizacion de las instalaciones educativas y la mejora de la calidad de la instruccion en las
universidades inteligentes, Geng & Wu(2021). En general, 1a tecnologia en la educacion universitaria facilita
una experiencia de aprendizaje mas agradable y simplificada, con el potencial de mejorar el compromiso, la
retencion y la calidad de la instruccion.

Los métodos tradicionales de ensefianza ya no son suficientes para satisfacer las demandas de la ensefianza
del inglés en la era moderna de tecnologia avanzada, Yuan & Cui(2023). El uso de la tecnologia en el aula,
como la ensefianza en red y la integracion de recursos tecnoldgicos, se ha vuelto esencial para una ensefianza
y aprendizaje efectivos, Lv(2022); Zheng(2022). La ensefanza tradicional se basa en gran medida en los
libros, mientras que la ensefianza con recursos tecnologicos implica la construccion de redes, la construccion
de recursos y el uso de la tecnologia de la informacion moderna para romper los limites del tiempo y el
espacio, Santana-Mendes & Santos(2022).

1.1 Surgimiento de los asistentes de IA como ChatGPT y otros

La aparicion de asistentes de IA como chatbots y modelos GPT ha revolucionado diversos dominios y tareas
Bastola et al.(2023); Bull & Kharrufa(2023); Karako et al.(2023). Estos asistentes de IA utilizan
arquitecturas avanzadas de aprendizaje profundo y grandes modelos de lenguaje (LLM) como ChatGPT para
generar respuestas contextuales, coherentes y personalizadas. Su objetivo es optimizar la gestion de la
conversacion, mejorar la eficiencia de la comunicacion y mejorar el desempefio del equipo en tareas
colaborativas. El uso de estos asistentes de IA ha mostrado resultados prometedores en la mejora de la
experiencia del usuario y la reduccion del tiempo de redaccion de la respuesta.

1.2 Aprendizaje Usando Inteligencia Artificial

El uso de inteligencia artificial (IA) en el aprendizaje ha sido un tema de interés durante varias décadas. Tanto
Ohrstrom & Hasle(1989) como Singh & Mishra(2021) resaltan el potencial de la IA en la educacion, con
Singh discutiendo especificamente su papel en la personalizacién, ensefianza, calificacion y
retroalimentacion. Hunt & Cooke(1996) introduce el concepto de un sistema inmune artificial (SIA) como
un método de resolucion de problemas, mientras que Lee & Liu(2000) enfatiza la importancia de aplicaciones
adecuadas y herramientas de ensefianza en la mejora del aprendizaje. Estos estudios subrayan colectivamente
el impacto significativo de la IA en el aprendizaje, desde la resolucion de problemas hasta la educacion
personalizada.

1.3 ChatGPT como herramienta de aprendizaje
El ChatGPT ha demostrado ser una herramienta valiosa en la educacion, particularmente en el desarrollo
del pensamiento critico en estudiantes universitarios Calderon-Delgado et al.(2023). Su uso en la educacion
a distancia ha resaltado su potencial para fomentar el aprendizaje cooperativo Carbajal-Degante
et al.(2023). Sin embargo, su implementacion en las aulas de clase plantea desafios, como el mal
comportamiento de los modelos y la necesidad de estrategias para mitigar los riesgos, Sarrazola(2023). A
pesar de estos desafios, la inteligencia artificial, incluyendo el ChatGPT, ha revolucionado la educacion al
mejorar el aprendizaje y la interaccion en el aula, Ruiz Miranda(2023).
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El ChatGPT es una herramienta de gran valor que atiende las dudas y necesidades del usuario. El uso de la
herramienta yace de preguntar o mandar un mensaje, llamado “Prompt” para comunicar lo que se le pida a
la TA. La definicion y estructura del prompt es de gran importancia, ya que, si no se especifica bien lo que
se necesita, ChatGPT puede arrojar informacioén que no nos interesa.

Segun Morales-Chan(2023) “Explorando el potencial de ChatGPT: Una clasificacion de Prompts efectivos
para la ensefianza”, la calidad de los prompts es uno de los factores mas importantes para lograr una
conversacion exitosa en ChatGPT. Los prompts bien definidos y precisos pueden ayudar a guiar la
conversacion de manera efectiva, asegurandose de que los temas de interés del usuario sean abordados. El
manejo de los Prompts es de gran relevancia a la hora de consultar para conseguir la informacion solicitada.

En este sentido, la educacion impulsada por IA ofrece un enfoque innovador y eficiente para el aprendizaje,
permitiendo una ensefanza personalizada y adaptativa y acceso a recursos de aprendizaje en linea. Estas
técnicas de Al son mas eficientes que los métodos de aprendizaje tradicionales, ya que se enfocan en el
desempeifio individual del estudiante y permiten un aprendizaje mas interactivo y atractivo.

2. Metodologia

2.1. Diseiio de la investigacion

El presente estudio adopta un enfoque cuantitativo de alcance descriptivo y correlacional, con un disefio no
experimental y transversal. El objetivo central es evaluar la percepcion de utilidad y la efectividad
académica de herramientas de Inteligencia Artificial (ChatGPT) frente a métodos tradicionales (libros de
texto) en estudiantes universitarios.

2.2. Participantes

La poblacion de estudio se compuso de estudiantes de la carrera de Ingeniero Industrial Administrador de
la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Auténoma de Nuevo Le6én (UANL). Se utiliz6 un
muestreo no probabilistico por conveniencia, seleccionando una muestra final de n=100 estudiantes que
cursaban las unidades de aprendizaje de Ingenieria Economica y Estadistica en los periodos agosto-
diciembre 2023. Los criterios de inclusion consideraron a alumnos activos inscritos en los tiltimos semestres
del programa educativo, excluyendo a aquellos que no completaron el instrumento en su totalidad.

2.3. Instrumento

El disefio del instrumento de recoleccion de datos consistioé en un cuestionario estructurado ad hoc basado
en el Modelo de Aceptacion Tecnoldgica (TAM), conformado por tres secciones estratégicas para validar
la efectividad de la inteligencia artificial frente a métodos tradicionales. La primera seccion evaluo el perfil
demografico y la alfabetizacion digital de los participantes mediante una escala de autoeficacia tecnologica
(1-5) en software como Excel, Minitab y Python; la segunda seccion establecido un diagnostico de la
complejidad académica percibida en 11 temas clave de Ingenieria Econdmica y Estadistica; y la tercera
seccion midio, a través de una escala Likert de 5 puntos obteniendo un valor de alpha = 0.96, indicando
una fiabilidad alta en la medicidon de como los estudiantes valoran la herramienta. Asimismo, la escala de
'Percepcion de Dificultad Académica' mostrd una consistencia interna robusta (alpha = 0.98).

2.4 Seleccion de las Unidades de Aprendizaje
Se seleccionaron intencionalmente las unidades de aprendizaje de Ingenieria Economica y Estadistica
por representar ejes fundamentales en la formacién cuantitativa del ingeniero industrial. La eleccion
obedece a tres factores metodologicos:
1. Alta carga légico-matematica: Permiten comparar objetivamente la precision de las respuestas
de la TA frente a resultados numéricos exactos de libros de texto.
2. Relevancia curricular: Son materias criticas para la toma de decisiones, donde el error por
"alucinacion" de la IA podria tener consecuencias profesionales significativas.
3. Complejidad percibida: Histéricamente presentan indices de dificultad elevados, lo que las hace
candidatas ideales para evaluar si la IA funciona como facilitador pedagogico.
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Se analizaron una serie de problemas relevantes en libros de consulta relacionados con las unidades de
aprendizaje analizadas: Ingenieria EcondmicaBlank & Tarquin(2005); Sullivan et al.(2004) y
EstadisticaMiller & Freund(2021); Walpole et al.(1999). Posteriormente, se realizo la consulta en ChatGPT
OpenAl(2024) para obtener soluciones a estos problemas, con la expectativa de que las respuestas fueran
coherentes con las soluciones proporcionadas en los libros de consulta.

Los temas de las unidades de aprendizaje que se buscaban analizar se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Contenido tematico generalizado para las unidades de aprendizaje "Ingenieria Econdmica" y "Estadistica"

Unidad de Aprendizaje: Ingenieria Econémica

Unidad de Aprendizaje: Estadistica

- Valor Presente
- Valor Futuro

- Disefo de experimentos 1 factor
- Disefio de experimentos 2 factores

- Pago Fijo

- Gradiente Aritmético
- Gradiente Geométrico
- Interés Nominal

- Interés Efectivo

- Regresion lineal

- Regresion Multiple

- ANOVA

- Fraccionado 2k

- Fraccionado Bloques

- TMAR - Taguchi
- VPN - Pruebas Marginales
- TIE

Se explord como los estudiantes percibian la utilidad de ChatGPT en el contexto de su aprendizaje y estudio
académico.

3. Analisis de resultados

Para el procesamiento de la informacion, se cred una base de datos con las respuestas de los 100
participantes, la cual fue depurada y analizada utilizando el software estadistico Python (con las librerias
Pandas y Scipy). Previo a la ejecucion de pruebas inferenciales, se verifico la distribucion de los datos
mediante la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov, lo que permiti6 determinar la idoneidad de las
pruebas paramétricas empleadas. A continuacion, se presentan los hallazgos organizados en tres
dimensiones: perfil demografico y tecnologico de la muestra, analisis comparativo de utilidad percibida
(Libro vs. IA) y validacion estadistica de las preferencias mediante pruebas de hipotesis.

Como punto de partida, se caracterizo el perfil sociodemografico de la muestra. La distribucion de edades
de los participantes se detalla en la Figura 1, mientras que su situacion ocupacional actual se ilustra en la
Figura 2.

m18-20 m21-25 w26-30 1 31-40

Figura 1. Edades de los estudiantes encuestados



Revista Ingenieriay G

40
30
20

0

estion Industrial

13 i 15

Practicante Estudiante v Empleado

Practicante {recien

egresado)

[aud
[

Estudiante y

empleado

Figura 2. Ocupacion de los estudiantes encuestados.

Asi mismo, se obtuvo la informacioén del software que aprendieron a dominar durante la carrera para
verificar que se tengan habilidades relacionadas con las TI (véase Figura 3)

Khan Academy Khan Academy

Google A

Mathlab | Mathlat

cademic Google Academic
Power B | Pawer B
Minitab | Minitab
Excel | Excel

0% 10% 20% 30% 40%

0% 60% 70%

Figura 3. Software utilizado para el aprendizaje de unidades en Ingenieria Industrial.

Como parte del diagnoéstico inicial, se evaluo la complejidad percibida de los temas curriculares mediante
una escala Likert de 5 puntos (1: Muy Facil, 5: Muy Dificil). El analisis descriptivo, presentado en la Tabla
2, permite jerarquizar los conceptos que representan las mayores barreras cognitivas para el estudiante. Los
resultados muestran que los temas con mayor carga abstracta o procedimental, como los gradientes en
Ingenieria Econdmica y el Analisis de Varianza en Estadistica, encabezan la lista de dificultad.

Tabla 2 Ranking de dificultad media y desviacién estandar por tema especifico

Ranking Unidad

de Tema Especifico

Dificultad Media Desviacion

Aprendizaje -5 Std.
1 Ing. Econdmica Gradiente Aritmético 4.05 0.76
2 Estadistica Analisis de Varianza 4.03 0.89
(ANOVA)
3 Ing. Econémica TMAR y Valor Presente Neto  3.95 0.93
(VPN)
4 Estadistica Disefio de Experimentos 3.85 1.03
5 Ing. Econémica Valor Presente / Valor Futuro  3.68 0.82
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6 Estadistica Disefios Fraccionados 3.68 0.82
7 Ing. Econdmica Interés Nominal vs. Efectivo  3.67 0.82
8 Estadistica Regresion Lineal 3.67 0.82
9 Ing. Economica Gradiente Geométrico 3.58 0.94
10 Ing. Econémica Pago Fijo 3.57 0.95

Los datos revelan que la dificultad no se distribuye uniformemente. Especificamente, el "Gradiente
Aritmético" y el "ANOVA" se identifican como los puntos criticos del aprendizaje. La alta desviacion
estandar en temas como "Disefio de Experimentos" (1.03) sugiere una heterogeneidad en la comprension
del grupo, lo cual justifica la necesidad de herramientas de apoyo personalizadas como la IA para nivelar
el conocimiento.

Se indagd acerca del nivel de familiaridad de los alumnos con la herramienta ChatGPT (véase Figura 4).
Dado que esta herramienta es relativamente reciente a la fecha de este estudio, se observo que aun hay
margen para que los estudiantes dominen completamente esta herramienta de inteligencia artificial. Solo el
5% se considera experto en su uso, mientras que el 75% indico tener un dominio limitado o moderado de
la misma.

Mucho

5% N
Muy poco
Suficiente 24%
20%

Poco
13%

Regular

38%

Muy poco Poco Regular Suficiente Mucho
Figura 4. Conocimiento de alumnos sobre el uso de ChatGPT.

En promedio el 57% de los encuestados prefirieron la respuesta del ChatGPT y el 43% la del libro, por lo
que se concluye con base en los datos que es mas facil entender y comprender la informacion brindada
mediante un asistente virtual contra el procedimiento del libro.

Se pregunto a los estudiantes cual fue la respuesta mas ttil de cada unidad de aprendizaje, en la Figura 5
se muestra claramente la preferencia de la IA en las respuestas que se les mostraron. Por otro lado, como
se puede observar en la Figura 6 en la unidad de aprendizaje de estadistica la respuesta mas util indica una
proporcion similar de acuerdo con los estudiantes. De tal manera que en ingenieria econdmica existe una
clara preferencia por la IA, pero en estadistica las respuestas son iguales.
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Respuesta mas util

m Libro deconsulta = ChatGPT
Figura 5. Consideracion de respuesta mas util para el estudiante en Ingenieria Econémica

Respuesta mas util

® Libro de consulta m ChatGPT

Figura 6. Consideracion de respuesta mas 1til para el estudiante en Estadistica.

Para validar si la preferencia por la inteligencia artificial se fundamenta en variables objetivas de
experiencia de usuario, se realizdo una prueba ¢ de Student para muestras independientes. La Tabla 3
contrasta las puntuaciones medias otorgadas a cinco dimensiones del Modelo de Aceptacion Tecnologica
(TAM) por dos grupos de estudiantes: aquellos que prefirieron el uso de ChatGPT y aquellos que
mantuvieron su preferencia por el libro de texto.

Tabla 3 Comparacion de dimensiones evaluadas: Grupo IA vs. Grupo Libro

Dimension Evaluada Media (Grupo Media (Grupo Valor  Significacion
IA) Libro) t ()]

Claridad de Explicaciéon 4.26+0.70 3.04 +£0.20 8.41 <0.001 **

Estructura Paso a Paso 4.26£0.70 2.46 £0.59 11.41  <0.001 **

Percepcion de Mejora 3.97 +£0.63 2.29+0.55 11.71 <0.01 *

Académica
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Complejidad del Lenguaje 2.62+0.82 3.96 £0.20 -7.94 <0.01 *
Confianza en la Fuente 2.51+£0.62 3.67+0.64 -7.88 <0.01 *
(Control)

Se realiz6 una prueba t de Student para muestras independientes con el objetivo de validar si la preferencia
por la herramienta influia en la percepcion de utilidad. Se encontr6 una diferencia estadisticamente
significativa (t(98) = 12.19, p < 0.001) entre los grupos. Los estudiantes que indicaron preferir ChatGPT
para un examen final reportaron una media de utilidad percibida significativamente mayor ({X} = 3.78) en
comparacion con aquellos que prefirieron el libro de texto (X = 2.94). Esto sugiere que la eleccion de la
IA esta fundamentada en una experiencia de usuario superior y no solo en la novedad tecnologica.

Adicionalmente, mediante una prueba de independencia Chi-cuadrada de Pearson (chi*2), se analiz¢ la
relacion entre el nivel de dominio previo de ChatGPT y la preferencia de recurso de estudio. Los resultados
(chi*2 = 41.66, p < 0.001) confirman una fuerte dependencia entre las variables: mientras que el 60% de
los usuarios con nivel 'Basico' prefirieron el libro de texto, el 98% de los usuarios con nivel
'Avanzado/Experto' seleccionaron a la IA como su herramienta principal. Esto valida la hipotesis de que la
barrera de entrada no es la utilidad de la herramienta, sino la capacitacion del estudiante.

Asimismo, se detectd una correlacion positiva muy fuerte (Coeficiente de Spearman rho =0.93, p <0.001)
entre el nivel de habilidad declarado en el uso de ChatGPT y la puntuacion de utilidad otorgada a la
herramienta, indicando que a mayor dominio técnico, mayor es el aprovechamiento académico percibido.

Durante la entrevista, la mayoria de los estudiantes sefialaron que todavia existe un desconocimiento
generalizado sobre como aprovechar al maximo las herramientas de inteligencia artificial, como ChatGPT.
Este desconocimiento se traduce en una falta de estrategias claras para integrar eficazmente dichas
tecnologias en el proceso educativo, limitando asi su potencial de impacto en el aprendizaje.

A pesar de este reto, los estudiantes manifestaron una actitud favorable hacia la incorporacion de la
inteligencia artificial en sus estudios. La vision positiva se basa en el reconocimiento de que estas
herramientas pueden contribuir significativamente a la mejora de la comprension y el rendimiento
académico, siempre y cuando se desarrollen las competencias necesarias para su uso Optimo.

4. Conclusiones

Existe una discrepancia significativa en la preferencia de recursos de estudio seglin la naturaleza de la
materia. Mientras que en Ingenieria Econdmica la preferencia por la IA fue moderada (57% 1), en
Estadistica la adopcion fue contundente (74%). Esto sugiere que la IA es percibida como mas efectiva en
temas de alta abstraccion matematica o procedimental.

La prueba t de Student confirmé que los estudiantes que utilizan ChatGPT perciben una utilidad
significativamente mayor en comparacion con aquellos que dependen exclusivamente de libros de texto.
Esto indica que la herramienta no es solo un complemento, sino que supera al material tradicional en
claridad y accesibilidad para el estudiante promedio.

La Barrera es la Competencia Tecnologica: El andlisis de correlacion de Spearman (rho = 0.93) y la prueba
Chi-cuadrada (chi*2 = 41.66) revelaron que la percepcion positiva de la IA es directamente proporcional al
nivel de dominio de la herramienta. El 98% de los usuarios "Expertos" prefirieron la A, mientras que el
60% de los usuarios "Basicos" se refugiaron en el libro de texto. Esto concluye que la resistencia a la
adopcion tecnoldgica no se debe a la ineficacia de la IA, sino a la falta de alfabetizacion digital ("Prompt
Engineering") en los estudiantes.
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Asimismo, los propios estudiantes identificaron la importancia de adquirir habilidades especificas en el
manejo de herramientas como ChatGPT. Consideran que el dominio técnico y la capacitacion en
inteligencia artificial son elementos clave para enriquecer tanto el conocimiento individual como el
desarrollo académico global, permitiendo una mayor autonomia y efectividad en la resolucion de problemas
y la asimilacion de contenidos.
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Abstract

This research focused on using agro-industrial waste, especially the peel of Musa x paradisiaca, which is usually
thrown away during banana snack production in Talara. The study supports SDG No. 12: Responsible Consumption
and Production and aimed to make a sweet product from banana peel to reduce environmental impact and create a
value-added alternative. The research was applied, with a quantitative approach and a pre-experimental design, using
three samples with different amounts of peel. Methods such as direct observation, document review, and laboratory
tests were used, along with production forms, sensory test sheets, and cost records to collect data. The non-parametric
analysis showed that Sample M2 had the best sensory acceptance, with positive links between flavor, smell, color,
and texture. The final product met the microbiological standard NTS No. 071-MINSA/DIGESA-V.01 and had a unit
cost of S/1.48, showing its economic feasibility. In general, the study proved that using banana peel is a practical and
sustainable option for creating new food products within the circular economy.

Keyword

Sustainable development, Resources development, Production.

Resumen
La investigacion se enfocd en valorar los residuos agroindustriales, aprovechando la cascara de Musa x paradisiaca,
un subproducto que normalmente se desecha durante la elaboracion de snacks de platano en Talara. Este estudio aporta
al ODS N.° 12: Produccion y consumo responsables, y tuvo como objetivo elaborar un dulce a base de cascara de
platano, reduciendo el impacto ambiental y generando un producto con valor agregado. La metodologia fue aplicada,
con enfoque cuantitativo y diseflo preexperimental, en la que se trabajo con tres formulaciones que variaron segun la
proporcion de cascara utilizada. Se aplicaron técnicas de observacion directa, analisis documental y pruebas de
laboratorio, utilizando formatos de produccion, fichas sensoriales y registros de costos para la recoleccion de datos.
Los resultados estadisticos no paramétricos evidenciaron que la Muestra M2 obtuvo la mejor aceptacion mostrando
relaciones positivas entre las caracteristicas sensoriales. Ademas, el producto final cumplié con la norma
microbioldgica NTS N.° 071-MINSA/DIGESA-V.01, y alcanzé un costo unitario de S/1.48, demostrando su
viabilidad econdmica. Finalmente, el estudio comprob6 que el aprovechamiento de la cascara de platano es una
alternativa viable y sostenible para desarrollar nuevos productos alimentarios dentro de la economia circular.
Palabras clave
Desarrollo Sostenible, Aprovechamiento de recursos, Produccion.

1. Introduccion

La agroindustria es parte del sector mas relevante a nivel mundial, sin embargo, a lo largo de su cadena de produccion,
genera grandes cantidades de residuos teniendo efectos contraproducentes sobre el medio ambiente (Preciado
et.al.,2022). Cada afio globalmente se genera una cifra aproximada de 11 mil millones de toneladas de residuos
desechados, por lo que, se estima que para 2050 esta cifra crecerd un 70% segtn el Banco Mundial (Romero, 2022).
Esta problematica se acentlia en cultivos altamente consumidos como el platano (Musa x paradisiaca), al ser parte
importante en la alimentacion para mas de 400 millones de personas a nivel mundial (Yasin, Gangan y Panchal, 2025).
En el panorama internacional los investigadores Yasin, Gangan y Panchal (2025) en su articulo que busca definir si
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las cascaras de platano son un auténtico desperdicio o una maravillosa oportunidad, afirman que, a pesar de la elevada
produccion mundial de platano, solo el 40% del total cosechado es realmente aprovechado, generando alrededor de
114 millones de toneladas de residuos anualmente, siendo la cascara el principal sub-producto desechado. En la misma
linea, Klein et al. (2024) enfatizan que el 30% del peso total del platano corresponde a la cascara, la cual usualmente
termina en vertederos, sin ser valorizada, desaprovechando su contenido nutricional y potencial industrial. Este
problema también se ve reflejado en entidades dedicadas a la fabricacion de derivados del platano, como chips o
harinas de platano, donde el uso se limita exclusivamente a la pulpa del fruto, desechando aproximadamente 36
millones de toneladas de cascaras anualmente (Janawasmy, 2024).

A nivel nacional, la situacion no es diferente. El Instituto Tecnoldgico de la Produccion (2023) reporta que, del total
de la planta del platano, solo el 12% se destina a fines comerciales, mientras que el 88% se convierte en residuo,
generando aproximadamente 19.9 millones de toneladas de desechos, destacandose principalmente la cascara, por lo
cual, el ITP impulsa el desarrollo de productos tanto innovadores como sostenibles aprovechando la céscara de la
musa X paradisiaca, bajo la misma linea, el Ministerio de Produccion (2024), mediante su programa de “Prolnnovate”
promueve concursos sobre la innovacion y desarrollo productivo en industrias y asociaciones con la finalidad de
enfrentar el cambio climatico, siendo dos proyectos relacionados a residuos de las agroindustrias los que han sido
aprobados durante el afio 2024.

En el ambito regional, se resalta a Piura como una de las ciudades productoras de platano del Peru. Segun cifras del
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, s6lo en enero de 2024 se registrd una produccion de 33 mil toneladas,
reflejando un incremento del 4.7% con respecto a enero de 2023. Este crecimiento coincide con un aumento en las
exportaciones de snacks derivados del platano, como el platano frito o chifles, cuyas ventas alcanzaron los USD 23.9
millones entre enero y octubre de 2023, con un incremento del 34% en comparacion al afio 2022 (Agrodata, 2023).
Este crecimiento, si bien es favorable para la economia local, también evidencia un aumento proporcional en desechos
generados, especialmente en productoras que no cuentan con planes adecuados de gestion y valorizacion de desechos.

2. Revision Literaria

Como fundamento referencial para la presente investigacion se consideraron diversos articulos cientificos como el de
Segura et al. (2022) quienes elaboraron productos de panaderia en los que sustituyeron por HCP (harina de cascara de
banano) la harina convencional de trigo en proporciones que variaron entre el 5 % y el 20 %. La muestra consisti6 en
distintos productos elaborados con estos niveles de reemplazo, y el instrumento fue un test sensorial acompafiado de
un examen microbiologico. Los resultados demostraron que una sustitucion del 10 % ofrecia una mejor aceptacion
sensorial, y un aporte nutricional de 4.18 g/100 g de fibra y 3.25 g/100 g de grasa, concluyendo que la harina de
cascara mejora el perfil nutricional sin afectar negativamente el sabor ni la textura. Este estudio aporto a la presente
investigacion porque respalda la viabilidad del uso de cascara de platano en alimentos dulces sin afectar la
aceptabilidad del consumidor y mejorando su perfil nutricional.

Mohd, Azhar y Masaudin (2023) incorporaron harina de cascara de platano en alimentos cotidianos como waffles,
hamburguesas y fideos, sustituyendo parcialmente la harina de trigo. Utilizaron una metodologia experimental con
niveles de sustitucion del 5 %, 10 %, 15 % y 25 %, empleando una muestra de productos elaborados y aplicando
instrumentos de medicion de textura, color, humedad, pH y aceptabilidad sensorial. Se encontrd que una inclusion del
10 % resultaba en productos con mayor contenido de fibra y textura aceptable, sin alterar negativamente el sabor. Este
antecedente aport6 al presente trabajo al evidenciar que la cascara de platano puede integrarse exitosamente en
alimentos con gran procesamiento sin afectar negativamente la percepcion sensorial por el consumidor.

Ahmed, El-Sharnouby y El-Waseif (2021) desarrollaron productos de pasteleria enriquecidos con polvo de cascara de
platano (BPP), la metodologia incluyé la formulacion de pasteles con 3%, 6%, 9%, 12% y 15% de BPP y analisis
fisicos, quimicos, microbioldgicos y sensoriales; la muestra estuvo conformada por los pasteles preparados con
distintas concentraciones de BPP, considerando como materias primas al aziicar, leche, mantequilla, entre otras; se
utilizaron instrumentos de analisis proximal y pruebas sensoriales, logrando un aumento del contenido de
antioxidantes y proteinas sin disminucion de la aceptabilidad sensorial. Este estudio aportd a la investigacion ya que
demuestra que es posible formular postres con valor funcional a partir de cascara de platano, lo cual coincide con el
proposito de transformar residuos de snack en un producto dulce.

Yusof, Gani y Sedik (2023) evaluaron la funcién de microorganismos presentes en extractos de cascara de platano, la
metodologia empled andlisis quimicos como DPPH para antioxidantes y difusion de disco para la actividad
antimicrobiana. La muestra consistid en extractos de pulpa y cascara, los instrumentos incluyeron espectrofotometria
para CPT y ensayos microbioldgicos, descubriendo la efectividad de la cascara para combatir bacterias como:
Escherichia coli y Staphylococcus aureus. Este antecedente aportd a la presente investigacion al sugerir que el dulce
elaborado con céscara de platano podria contar con propiedades conservantes naturales, lo cual contribuiria a una
mayor vida util sin la necesidad de aditivos artificiales.

Atthatham et al. (2024) trabajaron en el desarrollo de una mermelada de mora a la cual se le afiadio polvo de cascara
de platano. La muestra estuvo compuesta por formulaciones experimentales, evaluadas por un panel sensorial, el
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instrumento consistié en una escala de 9 puntos y en un analisis fisicoquimico de grados Brix y humedad. Encontraron
que, incluso con una inclusion del 1%, se mejoraron las propiedades nutricionales sin comprometer el sabor y textura
final del producto. Este estudio aportd al presente trabajo al demostrar que la cascara de platano puede emplearse en
preparaciones dulces sin afectar sus caracteristicas sensoriales, lo cual fortalece la viabilidad.

Del mismo modo, se tomaron en cuenta investigaciones que hacen referencia al aprovechamiento de residuos como
la de Aguiar, Arboleda y Uvidia (2021) quienes desarrollaron un estudio centrado en el aprovechamiento de residuos
agroindustriales provenientes del procesamiento de snacks; a través de un analisis fisicoquimico de diversos
subproductos, como cascaras de platano, yuca, habas y mani, se evaluaron parametros como materia seca, fibra bruta,
grasa, proteina, cenizas, carbohidratos solubles y energia total. Particularmente, la cascara de platano mostr6 un alto
contenido de cenizas (8,82 %), lo que refleja su riqueza mineral. Este estudio aportd directamente a la investigacion,
ya que valida el potencial nutricional de la cascara de musa x paradisiaca como un insumo funcional en la elaboracion
de nuevos productos alimenticios.

Finalmente, Santa, Reategui y Morales (2022), en una investigacion realizada en la region de Ucayali — Pert,
analizaron el uso de residuos frutales regionales, incluyendo el platano, para la elaboracion de vinagre, la cual se
estructur6 en dos fases: En la primera se realizd una fermentacion alcohdlica con levaduras (Saccharomyces
cerevisiae) controlando parametros como pH, temperatura y densidad; y luego una fermentacioén acética con bacterias
(Acetobacter aceti), midiendo alcohol residual y acidez. Se formularon tres combinaciones de frutas y se determind la
aceptacion sensorial del producto. El tratamiento que combindé mayor cantidad de platano y carambola fue el mas
exitoso en aroma, sabor y acidez. Este antecedente contribuyo6 a la propuesta, ya que evidencia como los sobrantes del
platano pueden ser transformados en productos de valor agregado y con buena aceptacion sensorial reforzando el
enfoque de valorizacion de recursos locales, lo cual es coherente con la justificacion de la investigacion.

Asimismo, para mayor entendimiento de las variables y dimensiones del estudio, se considerd el presente
planteamiento conceptual:

La inadecuada gestion de residuos agroindustriales generados a partir de frutas y verduras es un problema mundial
debido a su volumen y manejo inadecuado, pese a ello, estos desechos contienen compuestos de alto valor, como
polisacaridos, polifenoles, proteinas, vitaminas, pigmentos y acidos grasos, los cuales pueden ser aprovechados con
diversas aplicaciones dentro de la industria alimentaria. (Zheng et al., 2025) generando impactos negativos como la
contaminacion del suelo, el aumento de la huella de carbono y altos costos de disposicion (Alcantara, et al, 2022)

El aprovechamiento de residuos es dar valor a los residuos por su alto contenido nutricional, incorporandose en la
elaboracion de nuevos productos, subproductos o agregando valor a los existentes. (Delgado et al, 2023), permitiendo
optimizar recursos, analizar y reducir costos de produccion mediante la reutilizacion de residuos, transformando los
desechos en insumos aprovechables, contribuyendo a una mayor competitividad en mercados influenciados por los
costos y el impacto ambiental (Castro et al., 2024).

Un subproducto es una sustancia u objeto que se genera de manera secundaria durante un proceso de produccion
(Benvenutti et al., 2025)

La produccion hace referencia al nucleo operativo responsable de disefiar y generar bienes o servicios mediante
diversos procesos de transformacion. Esta area juega un papel clave en satisfacer las necesidades del cliente y alcanzar
las metas organizacionales, apoyandose en servicios de alto rendimiento, estrategias de mejora constante y un enfoque
centrado en la calidad (Afanador,2023).

Los costos de produccion comprenden el conjunto de recursos invertidos, como efectivo, materia prima, trabajo y
actividades necesarias para obtener un servicio o bien, dividiéndose en tres componentes esenciales: Costos indirectos
de fabricacion (CIF), MOD (mano de obra directa) y materia prima directa (MPD). Una adecuada gestion de estos
componentes permite determinar con precision el valor final del producto y minimizar gastos innecesarios durante el
proceso productivo (Casanova et.al., 2021)

La materia prima es el insumo bésico que se usa en su forma natural. La mano de obra corresponde al trabajo fisico o
mental que realiza el personal para llevar a cabo la fabricacion de un producto. Finalmente, los CIF comprenden gastos
como mano de obra y materiales indirectos, servicios, depreciaciones, arrendamientos y otros que, aunque no se
aplican directamente al producto, son esenciales para su fabricacion (Buitrago, 2021).

Para el producto propuesto la materia prima consiste en azucar, canela, limén y cascara de platano:

El azGcar es un compuesto de fructosa y glucosa (Villaescusa, 2025), es un disacarido de sabor dulce presente de
forma natural en frutas, verduras y leche, aunque también puede obtenerse y concentrarse en productos procesados
(Leyva, 2024).

La canela es una especia obtenida de las ramas del canelo, las cuales estan compuestas por multiples capas delgadas
de tonalidad marrén clara que se quiebran facilmente, se caracteriza principalmente por su dulce aroma y ligero sabor
(Muiloz, 2021).

El limén es un fruto que destaca por su alto contenido de compuestos funcionales, especialmente flavonoides, los
cuales actian como antioxidantes capaces de prevenir enfermedades de origen oxidativo (Villamarin et al., 2022).
Ademas, debido a su naturaleza 4cida y a sus propiedades antimicrobianas, tiene gran eficacia en la preservacion de
alimentos, puesto que contribuye a frenar el desarrollo de bacterias, mohos y levaduras (Jiménez et al., 2024).
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El platano es la cuarta fruta mas cultivada globalmente (Li et al., 2024). Particularmente, la cascara de platano,
tradicionalmente desechada, es un insumo valioso para la elaboraciéon de productos funcionales, gracias a su gran
contenido en compuestos bioactivos y en fibra dietética (Bhavani et al., 2023). Contiene ademas flavonoles, acidos
hidroxicindmicos, flavan-3-oles y catecolaminas, los cuales potencian el valor nutricional y antioxidante de los
alimentos, al tiempo que incrementan la fibra dietética y reducen la oxidacion lipidica (Mohd et al., 2022).

La revalorizacion de la cascara de Musa X paradisiaca se presenta como una estrategia sostenible puesto que esta
presente en diferentes sectores industriales, como la medicina, cosmética, textil, procesamiento de alimentos,
combustibles y bebidas (Bhavani et. al, 2023) contribuyendo a una economia circular bajo el aprovechamiento de
residuos agroindustriales (Motta et al, 2023).

Un dulce es un alimento preparado con azucar que tiene un sabor dulce, agradable y suave al paladar (RAE, 2024). El
dulzor es una cualidad de las bebidas y de alimentos que tienen azucares y edulcorantes en su composicion (Gonzales
y Reyes, 2023).

La calidad sensorial estd determinada principalmente por sus caracteristicas de olor, textura, color y sabor, las cuales
son percibidas por el consumidor como indicadores clave de agrado (Malavassi et al., 2023).

La coccion, en el contexto de la produccion, se refiere al proceso de calentamiento gradual y constante de una mezcla,
utilizando una fuente de calor indirecta (vapor de calderas) para evaporar el agua contenida en la mezcla. Este
calentamiento, acompafiado de agitacion continua, busca alcanzar la consistencia adecuada del producto, evitando
quemaduras, formacion de espuma excesiva y asegurando una textura y color uniformes en el producto final (Pinto et
al., 2025).

La temperatura de coccion es el nivel de calor aplicado durante la coccion a fuego lento, la cual se eleva hasta alcanzar
el punto de ebullicién (alrededor de 100 °C) garantizando asi una textura uniforme y 6ptima (Millan, Aldazaba y
Degante, 2024).

El tiempo de coccion corresponde a la duracion necesaria para que la mezcla alcance la consistencia deseada mediante
la liberacion de jugos, la concentracion de sabores y la integracion homogénea de todos los ingredientes. Este tiempo
varia en funcién del volumen de materia prima, y se lleva a cabo bajo agitacion constante hasta lograr la densidad
apropiada de la formulacion (Millan, Aldazaba y Degante, 2024).

El valor Brix (°Bx) es un parametro fundamental que hace referencia a la cantidad de sacarosa presente en una solucion
de azlicar cruda. La concentracion de solidos disueltos en dicha solucion se expresa en grados Brix, donde un grado
Brix corresponde a un gramo de sacarosa disuelto en 100 gramos de solucion (Elewa et.al., 2022)

Para hacer seguro su consumo se debe medir la presencia de agentes microbianos: Microorganismos que se desarrollan
en ambientes con alta concentracion de azicar o actividad de agua (aw) baja como en productos dulces (Malavassi et
al., 2023).

Algunos fundamentos y teorias cientificas relevantes relacionadas con el aprovechamiento y tratamiento de la cascara
de platano son:

Aguiar, Enriquez y Uvidia (2022), teorizaron que la gestion adecuada de los residuos agroindustriales, como cascaras,
semillas y vastagos, es fundamental, ya que, estos residuos contienen compuestos como celulosa, lignina y aceites
esenciales, que pueden ser aprovechados mediante tecnologias como pirolisis, gasificacién y combustion, logrando
equilibrar la proteccion ambiental y el desarrollo econdmico favoreciendo un gran cambio hacia la responsabilidad y
sostenibilidad. La recuperacion de residuos agroindustriales puede clasificarse en tres grandes tipos de tecnologias: 1.
Valorizacion quimica y biologica, 2. Produccion de combustibles y, 3. Aprovechamiento térmica. La primera se enfoca
en transformar los residuos organicos en productos liquidos, sélidos o gaseosos. La segunda categoria permite generar
combustibles a partir de desechos. Finalmente, la valorizacion térmica se enfoca en reducir la cantidad de residuos y
en la recuperacion de energia mediante técnicas como la incineracion o la pirdlisis (Aguiar, Uvidia y Arboleda, 2021).
Ibarra y Marquez (2022), teorizaron que, del total de cosecha del platano, aproximadamente el 95% del total
corresponde a residuos vegetales, dado que Unicamente el fruto es destinado al consumo y comercializacion.
Elementos como el raquis, el pseudotallo y, especialmente, las cascaras del platano suelen ser desechados en el mismo
campo de cultivo, no obstante, esta practica no contribuye significativamente a la mejora del suelo, sino que, por el
contrario, favorece la aparicion y proliferacion de plagas, afectando negativamente a otras areas de cultivo.

Goémez, Muiloz y Villota (2023), teorizaron que la inadecuada gestion de residuos agroindustriales aumenta la
contaminacion del suelo, agua y aire, pero su reutilizacion ofrece oportunidades para generar productos con valor
agregado, donde la disminucion de desechos y la optimizacion de recursos juegan un papel fundamental. Coincidiendo
con Goémez, Sanchez y Matallana (2021), quienes teorizaron que los procesos de transformacion fisica y biologica de
biomasa se presentan como alternativas viables para aprovechar estos residuos, generando productos de valor
agregado.

Mohd et al. (2022), teorizaron que la valorizacion de la cascara de platano como insumo funcional en la industria
alimentaria es vital debido a su abundancia de compuestos bioactivos como compuestos fendlicos, especialmente los
flavan-3-oles, flavonoles, catecolaminas y acidos hidroxicinamicos, que le otorgan propiedades antioxidantes y
beneficios nutricionales, siendo un hecho demostrado que la incorporacion de la cascara de platano en alimentos
procesados mejora significativamente su contenido nutricional, en particular al incrementar la fibra dietética, sin
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embargo, se subraya la necesidad de establecer regulaciones claras y procedimientos para asegurar que sea seguro su
consumo.

Ante ello, para asegurar la inocuidad y calidad alimentaria final, en Peru, la Norma Técnica de Salud N°071 -
MINSA/DIGESA - V.01 formula los principios microbioldgicos que requieren cumplir las bebidas y alimentos cuyo
destino es el consumo humano, con el objetivo de garantizar su aptitud sanitaria. Concretamente en la categoria XV.2,
se hace referencia a los alimentos preparados con tratamiento térmico y los parametros microbiologicos que deben
cumplir con limites especificos de agentes microbianos como: Coliformes (Minimo 10, maximo 102), salmonella sp.
(Minimo ausencia/25g), Staphylococcus aureus (Minimo 10, méximo 102), aerobios mesoéfilos (Minimo 104, maximo
105) y Escherichia coli (Minimo < 3g) (Ministerio de Salud, 2008).

En alimentos con baja aw (actividad de agua) entre 0,6 y 0,9 el crecimiento de microorganismos es limitado, lo cual
permite que este prolongue su vida 1til y sea adecuado para su elaboracion artesanal sin necesidad de conservantes
artificiales. Asimismo, un nivel equilibrado de s6lidos solubles mejora la consistencia, pero un exceso puede provocar
cristalizacion del azucar (Malavassi et al, 2023).

3. Metodologia

La investigacion empleada en el presente estudio fue del tipo aplicada, debido a que se llevo a cabo la elaboracion de
dulce a partir de cascara de platano como forma de valorizacion de residuos de snack. El enfoque fue cuantitativo, ya
que se realizaron andlisis numéricos de las variables analizadas caracterizdndose por tener al dato como nucleo
esencial, considerando que solo aquello que puede ser medido es digno de credibilidad (Jiménez, 2021). El disefio fue
experimental con sub-disefio preexperimental, ya que, se explor6 el proceso dptimo para llevar a cabo la elaboracion
del dulce y se evalud los pardmetros para obtener resultados sobre la viabilidad del mismo, esto permitid ajustar de
forma intencionada una o varias variables independientes para evaluar su impacto en variables dependientes (Ramos,
2021). El alcance fue correlacional. Segun Vizcaino, Cedefio y Maldonado (2023), tiene como objetivo determinar la
asociacion de dos o mas variables, observandose tal y como ocurren en su entorno natural, sin intervenir ni
modificarlas.

Para ello, es de vital consideracion analizar a la variable independiente del estudio “Dulce a base de cascara de platano”
Y, a la variable dependiente “Aprovechamiento de residuos de snack de platano”.

Para el experimento se tomo6 en cuenta el desarrollo de 5 envases de dulce para cada una de las 3 muestra con diferentes
cantidades de cascara de platano en su formulacion, empleando un total de 1500 gr de cascara de platano (1.5 kg) para
llevar a cabo su elaboracion.

Tabla 1. Muestras

Muestra Cascaras de platano por unidad de envase (Gramos)
M1 75
M2 100
M3 125

Asimismo, debemos tomar en cuenta a la poblacion objetivo del presente estudio, la cual hace referencia al grupo total
de fendémenos, personas o elementos que tienen en comun una caracteristica especifica y que son motivo de analisis.
A pesar de ello, debido a limitaciones practicas o de costos, no es posible estudiar a toda la poblacién, lo que lleva a
trabajar con una muestra, entendida como una parte representativa de ella, por lo que, para garantizar resultados
validos y extrapolables, es fundamental una adecuada seleccion y correcta descripcion de la muestra (Vizcaino,
Cedefio y Maldonado, 2023).

Tabla 2. Poblacion, muestra y muestreo

Indicadores Unl(!a‘d.de Poblacion Muestra Muestreo
analisis

Gr. de cascara de | Céscara de | Céscaras residuo de | M1: 375 gr

platano platano snack de platano M2: 500 gr Por conveniencia
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M3: 625 gr
M1: 275 gr
Gr. de azacar Azlcar Total de azacar M2: 275 gr
M3: 275 gr
MI1: 20 gr
Gr. de canela Canela Total de canela M2: 20 gr
M3: 20 gr
M1: 10 ml
MI. de limén Limo6n Total de limén M2: 10 ml
M3: 10 ml
Temperatura de coccion Proceso ., de Proceso de
elaboracion Proceso de coccidn del
del dulce a | elaboracion del dulce dulce a base de
base de | a base de cascara de | _, d
Tiempo de coccidn céscara de | platano caseara ©
. platano
platano

% de aceptacion de
sabor

% de aceptacion de

color Envases de dulce Envase de dulce
% de aceptacion de de 150 gr de 50g
textura
% de aceptacion de olor Dulce a base
de cascara de
Cantidad de agentes | platano 100 g de dulce

microbianos

Costo de  materias
primas Total de cantidad de
dulce a base de
céscara de platano

Costo de mano de obra 150 gr de dulce

Costos indirectos de
fabricacion

Se tuvieron como criterios de inclusion para las cascaras residuos de snack de platano: Céscaras de musa x paradisiaca
utilizadas previamente en la elaboracion de snacks (Céscara de platano verde) en Talara y, como criterios de exclusion:
Céscaras de platano con signos visibles de deterioro como manchas negras, hongos y mal olor.

Del mismo modo, para recolectar la informacion pertinente para el estudio se emplearon instrumentos y técnicas de
recoleccion de datos. Para Vizcaino, Cedefio y Maldonado (2023), las técnicas son herramientas especificas aplicadas
dentro de un método para recolectar, interpretar o analizar datos de forma mas precisa. Por su parte, los instrumentos
son los medios o herramientas concretas utilizadas para obtener informacion directamente de los participantes en un
estudio.
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Tabla 3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Indicadores Técnicas Instrumentos N° de anexo
Gr. cascara de platano
Gr. de azacar
Gr. de canela d
., Reporte e
Observacion P . Anexo 2A
o produccion
Ml. de limoén
Temperatura de coccion
Tiempo de coccion
% de aceptacion de sabor
% de aceptacion de color Format(.)’ de
evaluacion de
L Anexo 2B
caracteristicas
% de aceptacion de textura organolépticas
% de aceptacion de olor
Analisis
. . . d tal Inf d
Cantidad de agentes microbianos ocumenta nlorme ¢ Anexo #
laboratorio
Costo de materias primas
Costo de mano de obra Formato' ’de costos de Anexo 2C
produccion
Costos indirectos de fabricacion

4. Resultados

Para elaborar el dulce a base de cascara de Musa x paradisiaca, las cascaras provenientes del proceso de chifles fueron
recolectadas inmediatamente después del pelado, recortadas y desinfectadas en una solucion de hipoclorito de sodio
por 2 minutos, seguido de enjuague con agua potable. Luego, se sometieron a una primera coccion de 25—-35 minutos
a 95 °C, se enfriaron durante 10—15 minutos y se colaron para eliminar solidos. Las céscaras ablandadas se licuaron
junto con parte del agua de coccion y se filtraron finamente. La mezcla resultante se llevé a una segunda coccion con
275 g de azucar y 20 g de canela durante 20—30 minutos bajo agitacion moderada, hasta alcanzar una consistencia
cremosa y 65-68 °Brix. Se incorporaron 10 g de jugo de limén para ajustar el pH a 3.5-4.0 y asegurar estabilidad
microbioldgica. El producto caliente se envaso entre 80—85 °C en recipientes pléasticos grado alimenticio previamente
sanitizados y se dejo enfriar en condiciones higiénicas. El dulce presento textura cremosa, color marron claro y una
vida 1til estimada de 4 meses bajo almacenamiento en ambiente fresco, seco y protegido de la luz.

Para abordar el segundo objetivo, correspondiente a la evaluacion de los parametros microbiologicos establecidos en
la NTS N.° 071-MINSA/DIGESA-V.01 (categoria XV) para el dulce a base de cascara de platano, se efectuo
previamente una evaluacion organoléptica con el fin de identificar la muestra con mayor aceptacion sensorial. A
continuacion, se presentan los resultados obtenidos en dicha evaluacion.
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Tabla 4. Prueba de normalidad Shapiro-Wilk

Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.
SABOR 0.804 30 0.000
COLOR 0.725 30 0.000
TEXTURA 0.844 30 0.000
OLOR 0.785 30 0.000

Los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk (Tabla 4) mostraron que las variables olor, textura, color y sabor no
presentan distribucion normal (Sig. = 0.000 < 0.05). En consecuencia, se optd por aplicar técnicas estadisticas no
paramétricas.

Tabla 5. Correlacion de Spearman

SABOR  COLOR TEXTURA OLOR

Coeficiente de correlacion 1.000 0.125 ,514™ ,600™
SABOR Sig. (bilateral) 0.512 0.004 0.000

N 30 30 30 30
Coeficiente de correlacion 0.125 1.000 ,544™ 0.314
COLOR Sig. (bilateral) 0.512 0.002 0.091

Rho de N 30 30 30 30
Spearman Coeficiente de correlacion ,514™ ,544™ 1.000 ,612™
TEXTURA Sig. (bilateral) 0.004  0.002 0.000

N 30 30 30 30
Coeficiente de correlacion ,600™ 0.314 ,612 1.000

OLOR Sig. (bilateral) 0.000 0.091 0.000
N 30 30 30 30

En la Tabla 5 se plasmaron los resultados del analisis de correlacion de Spearman entre las variables sabor, color,
textura y olor. Este analisis fue seleccionado debido a que los datos no siguieron una distribucion normal, como se
evidencid en la prueba de Shapiro-Wilk (Tabla 4). Los resultados mostraron correlaciones significativas entre las
variables, en particular, “sabor” presentd una correlacion positiva moderada con “textura” (p = 0.514, p = 0.004) y
una correlacion positiva alta con “olor” (p = 0.600, p = 0.000). Por otro lado, “color” se relacioné significativamente
con “textura” (p = 0.544, p = 0.002). Finalmente, “textura” y “olor” también presentaron una correlacion positiva alta
y significativa (p = 0.612, p = 0.000). Estos resultados sugirieron la existencia de una asociacién importante entre las
caracteristicas sensoriales evaluadas, lo cual mostré implicaciones relevantes para la percepcion global del producto.

Tabla 6. Prueba de Kruskal-Wallis

MUESTRA N Rango promedio

M1 10 12.70

M2 10 22.60
SABOR M3 10 11.20

Total 30

Ml 10 13.20

M2 10 21.40
COLOR M3 10 11.90

Total 30

M1 10 17.45

M2 10 22.50
TEXTURA M3 10 6.55

Total 30



Revista Ingenieria y Gestion Industrial

MI 10 13.50
M2 10 22.00

QBRI M3 10 11.00
Total 30

La prueba de Kruskal-Wallis (Tabla 6) evidencié diferencias significativas entre las tres muestras para todas las
variables sensoriales evaluadas (olor, textura, color y sabor). En cada caso, la muestra M2 obtuvo los rangos promedio
mas altos, indicando la mayor aceptacion sensorial, mientras que M3 presento los valores mas bajos. En conjunto, los
resultados seflalan que M2 es el tratamiento con mejor desempefio sensorial global.

Tabla 7. Estadisticos de prueba

SABOR = COLOR TEXTURA OLOR

H de Kruskal-Wallis 11.642 8.288 19.540  10.150
gl 2 2 2 2
Sig. asin. 0.003 0.016 0.000 0.006

La prueba de Kruskal-Wallis (Tabla 7) evidencio diferencias significativas entre las muestras para todas las variables
sensoriales evaluadas (olor, textura, color y sabor), dado que todos los valores p fueron menores a 0.05. La muestra
M2 obtuvo consistentemente los rangos promedio mas altos, identificandose como la de mayor aceptacion sensorial.
Por ello, fue seleccionada para el analisis microbioldgico segiin la NTS N.° 071-MINSA/DIGESA categoria XV.2, el
cual confirmé su cumplimiento normativo y permitié aceptar la hipdtesis alternativa.

Para el desarrollo del tercer objetivo, se determinaron los costos de elaboracion del dulce teniendo como resultado
que, para la elaboracion de 30 envases de dulce a base de cascara de platano en presentacion de 150gr cada uno, se
incurre en un costo total de S/41.97 y un costo unitario de s/1.4, determinando de esta manera la aceptacion de la
hipotesis alternativa.

Discusion

El primer objetivo permitié definir un proceso productivo viable para la elaboracion del dulce a base de cascara de
Musa x paradisiaca, confirmando que este residuo agroindustrial puede ser transformado en un producto de valor
agregado. El proceso establecido —que incluyo recoleccion, limpieza, desinfeccion, doble coccidn, licuado, colado,
ajuste de pH y envasado en caliente— produjo un dulce estable, con 65-68 °Brix, pH entre 3.5 y 4.0 y una vida til
estimada de 4 meses. Estos resultados coinciden con la teoria de valorizacion de residuos planteada por Aguiar,
Enriquez y Uvidia (2022), asi como con estudios previos que demuestran el potencial de la cascara de platano como
insumo funcional (Segura et al., 2022; Mohd, Azhar y Masaudin, 2023). Ademas, el ajuste sensorial mediante canela
y limon, y el control de variables criticas como temperatura, tiempo y solubles totales, concuerda con fundamentos
técnicos descritos por Jiménez et al. (2024), Millan et al. (2024) y Elewa et al. (2022). En conjunto, los hallazgos
evidencian la factibilidad técnica y sensorial de revalorizar la cascara de platano mediante un proceso de
transformacion que promueve sostenibilidad y aprovechamiento de biomasa residual.

El segundo objetivo especifico fue evaluar los parametros microbiologicos de la NTS N°071 - Minsa/Digesa - V.01
categ. XV.2 en el dulce a base de cascara de Musa x paradisiaca, previa seleccion de la muestra mas aceptable
sensorialmente. Este objetivo se relaciona con lo propuesto por investigaciones previas como las de Yusof, Gani y
Sedik (2023) quienes demostraron la presencia de compuestos con actividad antimicrobiana en los extractos de cascara
de platano, capaces de inhibir microorganismos como Escherichia coli y Staphylococcus aureus respaldando el
potencial de la cascara como ingrediente funcional que contribuye a la inocuidad y estabilidad del producto final. Los
resultados de la presente investigacion indicaron que la muestra M2 cumplid satisfactoriamente con los pardmetros
establecidos en la NTS N°071 - MINSA/DIGESA - V.01, categoria XV.2, arrojando valores dentro de los limites
normativos de coliformes, Salmonella sp., Staphylococcus aureus, aerobios mesoéfilos y Escherichia coli. Este
cumplimiento demuestra que el dulce elaborado es apto para el consumo humano y garantiza la seguridad alimentaria
del producto, fundamentandose en la teoria de la inocuidad alimentaria de Malavassi et al. (2023), la cual indica que
los productos con baja actividad de agua (aw) y alto contenido de sdlidos solubles presentan un crecimiento
microbiano limitado, condicion que favorece una mayor vida util sin necesidad de conservantes artificiales,
manteniendo una aw entre 0,6 y 0,9 es clave para evitar el desarrollo de microorganismos en productos dulces. Lo
observado confirmo que el tratamiento térmico aplicado durante la elaboracion, junto con las propiedades bioactivas
y antimicrobianas de la cascara de platano, favorecieron el cumplimiento microbioldgico del producto, garantizando
su inocuidad y demostrando que es posible elaborar un dulce funcional y seguro a partir del aprovechamiento de



Revista Ingenieria y Gestion Industrial

residuos agroindustriales.

El tercer objetivo especifico de la investigacion fue determinar los costos generados en la produccion del dulce a base
de cascara de Musa x paradisiaca. Aunque los antecedentes no detallan explicitamente los costos de produccion, la
investigacion de Aguiar, Arboleda y Uvidia (2021) valida el potencial nutricional de la céscara de platano como
insumo funcional, lo que indirectamente contribuye a la rentabilidad al transformar un residuo en un producto valioso.
Los resultados de este estudio revelaron que, para la elaboracion de 30 envases de dulce a base de cascara de platano,
cada uno de 150g, se incurridé en un costo total de S/41.97, lo que arroja un costo unitario de S/1.4 por envase,
fundamentandose en la teoria de Casanova et al. (2021), quienes sostienen que una adecuada gestion de estos
componentes permite determinar con precision el valor final del producto y minimizar gastos innecesarios durante el
proceso productivo. Ademas, se apoya en la teoria de Castro et al. (2024) y Delgado et al. (2023), que postulan que el
aprovechamiento de residuos, al optimizar recursos y reducir costos de produccion, permite transformar desechos en
insumos aprovechables, contribuyendo a una mayor competitividad y menor impacto ambiental. Los costos obtenidos
son un claro reflejo de la aplicacion exitosa de la teoria de la optimizacion de recursos mediante el aprovechamiento
de residuos al utilizar la cascara de platano, que de otro modo seria un desecho, como materia prima principal, se
reduce significativamente el costo de insumos.

El objetivo general —elaborar un dulce a base de cascara de Musa * paradisiaca para aprovechar residuos de snack
de platano— se cumplid satisfactoriamente. La investigacion confirm¢ la viabilidad técnica, sensorial y econdomica
del producto, coherente con estudios previos (Segura et al., 2022; Mohd, Azhar y Masaudin, 2023; Aucancela et al.,
2024) que destacan el potencial de la cascara de platano como ingrediente funcional. El proceso productivo permitid
transformar el residuo en un dulce con alta aceptabilidad sensorial, especialmente en la muestra M2, y con un costo
unitario competitivo (S/1.4). Estos resultados respaldan la teoria de valorizacion de residuos agroindustriales
propuesta por Gomez, Muiloz y Villota (2023) y por Mohd et al. (2022), evidenciando que la cascara de platano puede
convertirse en un producto con valor agregado. En conjunto, los hallazgos demuestran que la revalorizacion de este
residuo permite generar un alimento funcional seguro, aceptado por los consumidores y econdmicamente viable.

5. Conclusiones

La presente investigacion logré cumplir con el objetivo general de elaborar un dulce a base de cascara de Musa x
paradisiaca como alternativa de aprovechamiento de residuos generados por la industria de los chifles en Talara, 2025.
El desarrollo experimental permitié demostrar la viabilidad técnica y sensorial del producto final, validando la
valorizacion de un subproducto agroindustrial mediante un proceso controlado y estandarizado.

Respecto al objetivo especifico 1, se determind el proceso productivo 6ptimo para la elaboracion del dulce, el cual
incluy6é etapas de seleccion, limpieza, desinfeccion, doble coccion, licuado, homogenizacion y envasado a
temperaturas seguras, garantizando condiciones higiénico-sanitarias adecuadas. La formulacion estandarizada
permitié alcanzar una textura cremosa, color marrén claro y sabor balanceado, confirmando la factibilidad de su
aplicacion en la industria alimentaria local.

En relacion con el objetivo especifico 2, la evaluacion organoléptica mostrd diferencias significativas (p < 0.05) en
olor, sabor, color y textura entre las formulaciones, siendo la muestra M2 la mas aceptada sensorialmente. La
correlacion positiva entre sabor, textura y olor evidencia una percepcion integral favorable del producto, lo que
respalda su potencial para ingresar al mercado como un dulce innovador y sostenible. Los analisis microbioldgicos
del dulce cumplieron con los parametros establecidos por la NTS N°071-MINSA/DIGESA-V.01, garantizando la
inocuidad del producto. Esto demuestra que el tratamiento térmico y las condiciones de envasado fueron efectivos
para controlar la carga microbiana.

En cuanto al tercer objetivo, los resultados del analisis econémico permitieron determinar los costos generados durante
la produccion del dulce a base de cascara de platano, estableciendo que el aprovechamiento de residuos provenientes
del procesamiento de snacks representa una alternativa economicamente viable y ambientalmente responsable con un
costo unitario de s/1.4.

6. Recomendaciones

Se recomienda continuar con la optimizacion del proceso de elaboracion del dulce a base de cascara de Musa x
paradisiaca, evaluando ajustes en las proporciones de azlicar, canela y tiempo de coccidn para obtener una textura mas
estable y homogénea, manteniendo los valores de °Brix dentro del rango establecido por la norma técnica. De igual
manera, se sugiere ampliar la evaluacion sensorial con mayor numero de participantes y la utilizacion de métodos
estadisticos multivariados que permitan correlacionar de forma mas precisa las caracteristicas organolépticas con la
aceptacion global del producto. Complementariamente, se recomienda realizar un estudio de vida util bajo diferentes
condiciones de almacenamiento, analizando la estabilidad fisicoquimica y microbiologica del dulce en el tiempo, de
acuerdo con los parametros establecidos por la NTS N.° 071-MINSA/DIGESA-V.01 categoria XV.2.

Desde el enfoque econdémico, se recomienda comparar el costo del dulce elaborado a partir de cascara de platano con
productos similares del mercado, para determinar su competitividad comercial y potencial de insercion en el sector
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alimentario local.

Finalmente, se sugiere fomentar el aprovechamiento integral de la cascara de platano en otros productos derivados,
promoviendo practicas sostenibles dentro de la ingenieria industrial y alimentaria. Esto no solo permitiria reducir el
impacto ambiental de los residuos generados por la industria de snacks, sino también impulsar la economia circular
mediante la generacion de nuevos productos con valor agregado, orientados al desarrollo sostenible y a la innovacion
tecnologica en el ambito universitario e industrial.
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