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FACULTAD DE INGENIERIA

Universidad de San Carlos de Guatemala

MISION

Formar profesionales de la ingenieria con valores
éticos, capaces de generar y adaptarse a los cam-
bios del entorno, conscientes de la realidad nacio-
nal y comprometidos con la sociedad, para que, a
través de la aplicacion de la ciencia y la tecnologia
apropiada, contribuyan al bien comtn y desarrollo
sostenible del pais y la region.

ESCUELA DE ESTUDIOS DE POSTGRADO

Facultad de Ingenieria

Universidad de San Carlos de Guatemala

VISION

Ser una institucion académica con incidencia en
la solucién de la problematica nacional, formando
profesionales emprendedores en distintas areas de
la ingenieria, con solidos conceptos cientificos, tec-
noldgicos, éticos y sociales, fundamentados en la
investigacion y promocion de procesos innovadores
orientados hacia la excelencia profesional.

MISION

Formar maestros de la ingenieria para que sean
competitivos y fomenten el desarrollo del pais, a
través de su emprendimiento de forma ética y res-
ponsable con la realidad nacional.

VISION

Ser innovadores en la formacion profesional a nivel
de postgrado, con liderazgo y solidos conocimien-
tos de la ciencia y la tecnologia, sin olvidar a la
sociedad que demanda la excelencia académica.
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Editorial

El fomento de la investigacion y la divulgacion de sus resultados, productos y
propuestas, son ejes fundamentales del plan de desarrollo académico que se impulsa
en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en cuyo
contexto es de particular relevancia la publicacion de la Revista de la Escuela de
Estudios de Postgrado, como medio para la difusion de conocimientos y aportes
que se generan desde la diversidad de los programas que se ofrecen.

Las tematicas desarrolladas por los autores permiten estructurar, en diferentes
secciones, el contenido del presente nimero que se ofrece a la comunidad de
investigadores y profesionales especializados en los diferentes campos del saber.

En la seccion de Modelacion Matematica se incluye un articulo que documenta
aportes con relacion al método de interpolacion de mejor ajuste para representar el
fenémeno de la precipitacion en diferentes regiones geograficas. Para Guatemala,
se comparan los modelos interpolacion IDW, Co-Kriging, Ordinary Kriging,
Universal Kriging, Drifted External Kriging, Anusplin y Spline, y con base en los
analisis de error absoluto medio (MAE), Error Cuadratico Medio Estandarizado
(RMSE), MSE, Varianza Equivalente, Kling Gupta E y Nash Sutcliffe, se eligen
los de mejor estimacion.

Los articulos de la secciéon denominada Doctorado en Cambio Climatico y
Sostenibilidad, estudian dos problemas cientificos: la influencia de la Oscilacion
Madden-Julian en el comportamiento de la precipitacion en la regioén sur de
Guatemala y, la dinamica del uso de la tierra con la variabilidad climatica y como
se manifiestan en la erosion hidrica.

La seccion del Area de Gestion y Servicios incluye tres articulos presentados por
egresados de la Maestria en Gestion Industrial. El primero refiere la aplicacion
de manufactura esbelta para mejorar indicadores de calidad, el segundo reporta la
mejora de indicadores de eficiencia a partir de la metodologia SMED, mientras que
el tercero se orienta a la optimizacion de procesos a partir de la metodologia Seis
Sigma.

Se incluyen seis articulos en la seccion del Area de Ciencias Aplicadas, de los cuales
cinco muestran la aplicacion de técnicas estadisticas para estudiar la demanda de
potencia eléctrica, comportamiento de valor de criptomonedas, abstencionismo
electoral, mortalidad en Guatemala y rendimiento académico. El otro articulo
reporta la elaboracion de una bebida saborizada a base de coldgeno hidrolizado de
origen bovino.

Se envia un mensaje de reconocimiento a los autores de los articulos que se publican,
a los integrantes del Comité Editorial, del Consejo Editorial y del Comité Cientifico
de la revista, asi como al personal que colabor6 con la presente edicion.

Mtra. Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
Decana
Facultad de Ingenieria
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PREFACIO

EDGAR DAR{0 ALVAREZ COT

Mtro. en Docencia Universitaria
Director de la Escuela de Estudios de Postgrado de la Facultad de Ingenieria
edalvarezc95@gmail.com

Presentamos a la comunidad académica, de investigacion y a la sociedad el
volumen 12 de la revista de la Escuela de Estudios de postgrado de la Facultad
de Ingenieria, de la Universidad de San Carlos de Guatemala. EI contenido
refleja la estructura multidisciplinaria de nuestros programas a nivel de
Maestria, especializaciones y Doctorado. Entre los articulos presentados por los
profesionales estan relacionados con clima y precipitacion pluvial, articulos del
Doctorado en Cambio Climatico y Sostenibilidad, del area de Gestion y Servicios
con articulos sobre logistica, productividad, articulos del area de ciencias basicas
con modelos matematicos y estadisticos. Por aparte la maestria en tecnologia
en ciencia de los alimentos también publica articulos en esta revista y edicion.

La produccion de articulos técnicos, cientificos y de ingenieria son parte
importante de los programas de postgrado, varios de ellos son aportes y propuestas
de mejora, desarrollo y sostenibilidad ; los estudios y analisis se aplican en
proyectos municipales, estatales, en empresas y proyectos de inversion privada,
estatal, comunitaria y regional. La aplicacion de los conocimientos tedricos,
practicos de investigacion, de los profesionales egresados y asesores refleja
también y es resultado de la experiencia laboral profesional que conforma la
mayoria de nuestro cuerpo de docentes y de los estudiantes de los diferentes
programas de postgrado.

Como un aporte de la Universidad de San Carlos de Guatemala, divulgamos,
difundimos esa experienciay conocimiento en este volumen 12 y en las ediciones
de larevista de estudios de postgrado de la Facultad de Ingenieria.

ENSAYO DE LA DIRECCION

15
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RESUMEN

El estudio del comportamiento de la precipitacion es
muy importante, pues representa una variable de la
cual dependen diferentes fendémenos naturales. Anivel
mundial, atn se discute el método de interpolacion que
mejor representa el fenomeno de la precipitacion para
cada region geografica. En particular en Guatemala
no se han realizado analisis de los modelos que mejor
representan el comportamiento de la precipitacion en
todo el territorio; por tanto, el presente trabajo consiste
en comparar los métodos de interpolacion IDW, Co-
Kriging, Ordinary Kriging, Universal Kriging, Drifted
External Kriging, ANUSPLIN y Spline. Como resultados
relevantes se establece que los métodos ANUSPLIN e
IDW estiman mejor la precipitacion a lo largo del afio;
sin embargo, se observa que para €época con menor
precipitacion el método IDW y Spline son los que
mejores resultados demuestran, mientras que, para la
€poca con mayor precipitacion, los métodos IDW y
ANUSPLIN reportan mejores resultados de estimacion.

PALABRAS CLAVE

Modelo de interpolacion, precipitacion, validacion
cruzada, Guatemala.

ABSTRACT

The to study the behavior of precipitation since the

precipitation is a variable on which different natural
phenomena. However, worldwide, the interpolation method
that best represents the phenomenon of precipitation for
each geographic region is still debated. In Guatemala, there
has not been an analyzed or proposal of a method that better
represents precipitation throughout the territory, therefore,
the present research consists of the comparative analysis
between the IDW, Co-Kriging, Ordinary Kriging, Universal
Kriging, Drifted External Kriging, ANUSPLIN and spline
interpolation methods. The main results obtained, shows
that ANUSPLIN and IDW were the methods which better
represent the interpolation of precipitation throughout the
year; however, it was observed that for the season with less
precipitation the IDW and SPLINE Elevation method were
the ones that showed the best results and for the season
with the highest rainfall the IDW and ANUSPLIN methods
showed better results.

KEYWORDS

Interpolation model, precipitation, cross validity,
Guatemala
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INTRODUCCION

Uno de los fendmenos poco estudiados anivel global es
el de laseleccion de los métodos de interpolacion de la
precipitacion, asi como el método que mejor se adapta
al contexto geografico sobre latitudes y longitudes del
globo terrdqueo, inclusive existen diferentes factores
que aun no se han estudiado a profundidad como: los
métodos que actualmente se aplican, las variables que
afectan a la precipitacion, la topografia, los métodos
de validacion, los métodos para mejorar las bases de
datos, los modelos de elevacion digital y su influencia
sobre la precipitacion.

El fin primordial de los modelos de interpolacion
radica en estimar la precipitacion en lugares donde
no se tienen mediciones a partir de lugares donde si
se cuenta con informacién. Por lo que, el proceso de
interpolacion parte de una metodologia que establece
relaciones con distintos fendmenos o comportamientos
climaticos por division geografica, politico-social o
latitud y longitud.

Prevalece la discusion de qué metodologia y método
estima mejor la precipitacion y su representacion
para las delimitaciones geografica, politico-social
o latitud-longitud que se han planteado como base
para delimitar el area de estudio. De esta cuenta, se
ha observado que inclusive en una misma region se
han identificado métodos de interpolacion diferentes
que representan mejor la precipitacion en dicha
region, por lo que, aun se contintia encontrando
nuevos hallazgos, nuevos métodos, nuevas bases
de datos y nuevas metodologias que como resultado
brindan una mejor representacion de la precipitacion.
Por lo que, la aportacion al conocimiento sobre el
comportamiento de la precipitacion es importante,
dado que, existen diferentes resquicios y vacios de
conocimiento desde donde se puede aportar; e inclusive
se debe particularizar el comportamiento por region
o delimitacion socio-politica, ya que, la precipitacion
esta influida por diferentes factores tanto topograficos
como de influencia de otros fendémenos climaticos.
También se ve influida por factores como la orografia,
elevacion, pendiente, distancia hacia el mar, direccion

de los vientos, latitud y altitud, que necesitan de una
metodologia especifica y de una escala temporal
adecuada (horaria, diaria, mensual, anual, lustro,
década, decalustro u otras).

DESARROLLO DEL ESTUDIO

El estudio es de enfoque cuantitativo, disefio no
experimental y cardcter comparativo con base en
diferentes métricas cuantitativas. La categorizacion
espacial de los estudios para la interpolacion de
la precipitacion se puede realizar con base en la
delimitacién fisica-orografica, politica-social,
conceptual o de acuerdo con el grado de complejidad
fisica de la formulacion de la estructura de analisis
de la precipitacion (Ly et al., 2013). En el presente
estudio se adopta la division politica-social, pues se
adapta al area de estudio que se enfoca en la Republica
de Guatemala y corresponde a un area de 108,889
kilémetros cuadrados, que se encuentra entre las
latitudes de 13°44°19.86” N y 17°48°55.67"N y
longitud 88°14°04.55”0y 92°12°38.32”0.

Se combinan aportes de diferentes autores que han
utilizado la metodologia de la validacion cruzada,
la cual tiene como base la estadistica y la estimacion
de los errores en los resultados obtenidos por cada
método de interpolacion que se aplica en la division
politica-social, puesto que se busca obtener un analisis
completo de toda la delimitacion espacial que incluyen
las estaciones meteorologicas de distintas bases de
datos. Por ello, se fundamenta en la literatura de
cada método de validacion MSE (Price et al., 2000;
Taesombat & Sriwongsitanon, 2009; Newlands, et al.,
2011; Plouffe et al., 2015; Zhang et al., 2018), MAE
(Taesombat & Sriwongsitanon, 2009; Newlands etal.,
2011),R2 (Portalés etal.,2008), NSE Error Cuadratico
Medio Estandarizado (RMSE) Varianza Equivalente,
Kling Gupta E y Nash Sutcliffe.

Se recopila la informacion mensual de precipitacion
desde enero de 1981 a diciembre de 2020, para lo cual
se integran registros historicos de varias redes de
observacion que existen en Guatemala: lared climatica
del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,

20 MODELACION MATEMATICA
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Meteorologia e Hidrologia -INSIVUMEH-, Instituto
Nacional de Electrificacion -INDE-, -EMPAGUA-,
Instituto Privado de Cambio Climatico -ICC- y
estaciones fronterizas de los servicios meteorologicos
de El Salvador, Honduras, Belice y México (ver
figura 1). También, se integran los datos de Rainfall
Estimates from Rain Gauge and Satellite Observations
(CHIRPS) de la version 2.0, para completar, extender
o rellenar los vacios de informacion. El ajuste de los
valores ante la ausencia o incongruencia de los datos
se realiza a través de la regresion lineal; por tanto, en
los espacios carentes de datos o que no poseen alguna
consistencia, se reemplazan por valores que provienen
de laregresion lineal.

Desde el punto de vista operativo, la variable
dependiente es la precipitacion medida en milimetros
y las variables independientes son la elevacion, las
distancias de la estacion meteoroldgica hacia el
océano Pacifico, océano Atlantico, Golfo de México,
la pendiente, longitud y latitud en donde se encuentra
la estacion meteorologica.

Figura 1. Localizacién de las estaciones
meteoroldgicas utilizadas en el estudio.
Fuente: elaboracion propia.

El set de datos se divide en dos grupos, el 80 % se
destina a entrenamiento y el 20 % para validacion, se
repite el proceso 50 veces de forma aleatoria, de tal

manera que para cada mes se generan 50 grupos de
entrenamiento y validacion diferentes. Se divide el
andlisis de la precipitacion por cada mes; por lo que, la
division temporal permite demarcar la primera escala
de tiempo de analisis que se refiere a la precipitacion
mensual, que hasta el momento no se ha abordado en
el contexto de Guatemala.

Los modelos de interpolacion que se aplican se
describen a continuacion.

Elmétodo Ponderacion Inverso la Distancia (IDW por
sus siglas en inglés), es un modelo deterministico de
interpolacion que se basa en la presuncion de que los
puntos interpolados se ven mas afectados por los puntos
cercanos y se afectan menos los puntos mas distantes
(Wangetal., 2014; Hadi & Tombul, 2018).

n 1
I
=lgpP™

=n 1 (1)

i=1(di)P

Z

donde Z es el valor determinado de un punto
interpolado; Zies el valor de punto recolectado i (i= 1,2,
...,n); nes el numero de puntos recolectados; &; es la
distancia entre los valores interpolados y recolectados;
prepresenta el pardmetro de poder el cual es un ntimero
real positivo (Wang et al., 2014). En este estudio se
estudio la variacion de pde 1 a 4.

Kriging Ordinario (OK en sus siglas en inglés), es un
método geoestadistico de interpolacion que se basa
en la teoria de variograma y analisis estructural, en la
cual se utiliza la mejor prediccion no sesgada de las
variables regionales dadas en un area determinada.
El principio del método es que el cambio espacial
continuo debe describirse apropiadamente dentro de
una superficie determinada, a diferencia de un modelo
matematico uniforme porque el cambio espacial es
irregular (Xuetal.,2014). Es una estimacion lineal no
sesgada 6ptima en los puntos de muestra desconocidos
después de considerar la forma, el tamafio, la posicion
y las relaciones espaciales entre cada par de puntos
conocidosy la informacion de estructura proporcionada
por el variograma.
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La ecuacion de célculo del método OK se expresa de
la siguiente forma:

Z(xo) = X MiZ(x)  (2)
donde )74 A;Z(x;) es el valor determinado en X0 y Z (x;).

El método Co-Kriging toma en cuenta los efectos
combinados de multiples variables que afectan la
informacion espacial y pueden derivarse del Kriging
Ordinario. La informacion se introduce en Co-Kriging
como el segundo tipo de factores de influencia (Xu et
al., 2014). Si se toma como variable la elevacion se
establece la ecuacion siguiente:

Z(x) = ?:1 AiZyi + Ay(x) — my, +m, 3)

donde Z(x) es el estimado de precipitacion por la
interpolacion en el punto X; Z,; es la actual medida de
precipitacion en la estacion i; y(x) es la elevacion del
punto x; nes el numero de estaciones meteoroldgicas; A
y A:son los coeficientes de ponderacion de Co-Kriging;
my es el promedio de elevaciones y m, es el promedio
de atributos meteorologicos.

El método de Kriging con desviacion externa es una
variante del Kriging universal para la cual la variable
Z(x) a interpolar es estimado como la suma de un
término estocastico y(x)y un término deterministico
m(x) (Delrieu et al., 2014), también denominado la
desviacion:

Zx)=Y(x)+mkx) 4

donde xdenota una posicion dada. En la aplicacion del
método de Kriging con desviacion externa, se establece
que la desviacion tiende a ser una funcion lineal de
R(x). Un estimador lineal Zxzp(Xo), corresponde a la
suma ponderada de las medidas de las estaciones G(x;),
que es usado para la estimacion en un punto dado o
sobre un dominio X, dado:

Zygp(xg) = 7i1=1 AiKEDG(Xi) (5)

La ponderacion 1i“*” se estima para minimizar la

estimacidn de la desviacion estandar:

okep (Xo) = \/E(Z(xo) — Zggp(x0)) (6)
E(Z(x¢)) = E(Zkgp(x0)) (7

Elmétodo Spline se aplica para suavizar una superficie
continua minimizando la curvatura (Taesombat
& Sriwongsitanon, 2009). Para un planteamiento
bivariado de Spline para medir los puntos i=1...N, se
calcula con base en Hadi & Tombul (2018):

Z(s;) = f(SH+TE(S)) (8

donde €(S:) representa los errores aleatorios, los
cuales pueden ser asumidos a ser errores aleatorios
no correlacionados e independiente con un promedio
de cero y una varianza o2 y f(S;) representa una
funcion suavizadora deterministica, que se estima por
minimizacion:

lZS) = fFESHI+ S (9)

con

donde £(s;) son las cantidades correspondientes a la
funcion que encaja en cada uno de los puntos i; A es
el también llamado regularizador o pardmetroy J » es
una medida de lo suavizante de la funcién £. La forma
] depende de dos parametros: el nimero de variables
independientes dy el orden de las derivadas m.

Elmétodo Anusplin se basa en el suavizado del Spline,
usualmente con al menos dos variables independientes,
longitud y latitud, en este orden y en unidades de
grados decimales. La tercera variable independiente,
la elevacion sobre el nivel del mar, es normalmente
apropiada cuando se ajustan superficies a temperatura
o precipitacion.

El rendimiento y eficacia de cada una de las técnicas
de interpolacién se puede evaluar mediante la
comparacion del punto observado, que se conoce
como validacion cruzada (Seaman, 1988). Las
técnicas de evaluacion y validacion de desempeiio
son ampliamente utilizadas por geoestadisticos para
evaluar los métodos de interpolacion espacial (Hijmans
etal.,2005; Hancock & Hutchinson, 2006). Con base
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en se realizaron los analisis de error absoluto medio
(MAE), Error Cuadratico Medio Estandarizado
(RMSE), MSE, Varianza Equivalente, Kling Gupta
E, Nash Sutcliffe, que se incluyen a continuacion.

1 —
MAE = =¥ 11y — Y4l

10

- (10)

donde y;es un valor observado en laposicioniy Y es
un valor estimado para la posicion i, nes el nimero de
puntos de datos.

El Error Cuadratico Medio determina la diferencia
cuadratica media entre la verdadera precipitacion y
su estimado (Di Piazzaetal.,2011):

MSE = = 3ilzGe) -2 Gl (1)

donde Z (x;) es el valor estimado de lluvia y z(x,) es
el valor de lluvia medido en N, puntos de validacion
aanalizar.

Nash Sutcliffe Efficiency (NSE):

_ 2Mi(0i-Mp)?

NSE =1 N (01=0)?

(12)

donde O; es el valor de punto observado i, M; es el
valor estimado en i, y N es el total de numero de
observaciones y O es el promedio del valor observado
(Wagner et al., 2012; Chen et al., 2017;). NSE =1
indica correspondencia perfecta entre las simulaciones
y observaciones; NSE=0 indica que las simulaciones
del modelo tienen el mismo poder explicativo como el
promedio de las observaciones; y NSE< 0 indica que
el modelo es un mal predictor de las observaciones
(Knobenetal., 2019).

Kling Gupta Efficiency, representa la correlacion, el
sesgo y similitud en la variabilidad entre los datos
observados y cuadriculados (Nashwan et al., 2019).

2
)2 [
KGE =1— (r—1)2+(1—%) +("—;") (13)
oDs %

donde resla correlacion de Pearson; py o representan
el promedioy la desviacion estandar, respectivamente,
de los datos simulados (sim) y observados (obs); n se
refiere al nimero de puntos dentro de la grilla.

El factor R es denominado la varianza esperada, estima
el grado de prediccion de un modelo, por definicion es
unniimero menor oigual a 1,y entre mas se acerquea 1,
mejor es la forma en como encajan los datos calculados
y medidos (Caruso & Quarta, 1998).

0
Yiz1. NV —0;

. c_ 042
RZ — 1 . ZlZl...N(vl UL;Z (14)

donde v, son los valores observados y v, son los valores
calculados, y v indica el promedio de los valores.

La interpretacion de la varianza explicada es una
medida de precision basada en los valores predichos
que se derivaron de la validacion cruzada. (Li, 2016).

N a0 32
VEcy = (1-22) «100(%) = (1- ;Ei—_yyp «100(%) (15)

con SSD=Y1(y;—y)?* y SST=X%(y;— ¥)?(16)

RESULTADOS OBTENIDOS

El comportamiento de la precipitacion en Guatemala
serepresenta en Figura 5. En el periodo de enero a abril
se observa que las precipitaciones prevalecen en el
norte del pais en direccion hacia el Este, lo que denota
una fuerte influencia del océano Atlantico. Asimismo,
sobre la region donde prevalece la lluvia en el mes
de enero, no supera los 200 milimetros de lluviay lo
interesante es laidentificacion de las dreas montafiosas
como factores que demarcan y delimitan las areas de
comportamiento de la precipitacion.
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ENERO
FEBRERO
MARZO

ABRIL

Figura 2. Método de interpolacion Anusplin y
comportamiento de la precipitacion de enero a
diciembre de 1981.

Fuente: elaboracion propia.

Durante la época de enero a mayo se observa una
tendencia de precipitacion al Norte que se inclina
hacia el Oeste del pais, siempre demarcado por la
cordillera norte que colinda con la Franja Transversal
del Norte. Por otro lado, la precipitacion al sur del pais
se concentra en la franja volcanica y la cordillera que
divide el pais con el lado del océano Pacifico.

En el caso de la precipitacion de junio, julio, agosto,
septiembre y octubre se puede observar que a nivel
de todo el pais se incrementa considerablemente
la precipitacion; no obstante, se observa como la
precipitacion se centra en dos regiones muy marcadas
que en los meses anteriores también registran altas
precipitaciones. En el caso de noviembre y diciembre
las precipitaciones del pais disminuyen, pero se
sigue observando en menor medida influencia de la
precipitacion y la delimitacion de la precipitacion a
partir de las cordilleras y montafias que delimitan el
norte y sur del pais.

Con relacion a la métrica Kling Gupta E y la
interpolacion de la lluvia mensual que se muestra en
la Figura 3, se observa como el método ANUSPLIN
denota ser el método que mejor ajuste tiene a lo largo
del afo. El método IDW y el método Spline Simple
denotan ser los métodos que le siguen con base esta
métrica. Se observa que para los meses de la época con
mas lluvia denotaron menores variaciones de la métrica
Kling Gupta E y para los meses de la época con menos
lluvia denotan comportamientos mucho mas variables.
El método que denota menor variacion de la métrica
Kling Gupta E alo largo del afio es el método IDW. Los
métodos KED y UK demuestran mejor resultado que
el método OK, aunque la variacién no es considerable
en comparacion de esos métodos.
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Figura 3. Métrica Kling Gupta E y la interpolacion
de lluvia mensual de enero a diciembre, métodos
Anusplin, IDW, SPE, SPS, OK, UK y KED.

Fuente: elaboracion propia.

Paralamétrica MAE, con los métodos de interpolacion
para la precipitacion mensual (Figura 4), se observa
que en la época con mayor precipitacion (de mayo
a octubre) los métodos Anusplin e IDW, son los que
presentan menor variacién y mantienen los valores
estimados mas bajos. Los métodos Spline simple y
Spline elevacion se comportan de manera parecida,
es decir, varian en magnitudes con valores mas altos
que Anusplin e IDW. Los valores estimados por los
métodos OK, KED y UK se encuentran por arriba de
los generados por Anusplin e IDW, pero por debajo de
los valores Spline (elevacion y simple). Se observa
también un patrén que, en cada mes de esta época,
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aumentan los valores de los residuos, siendo mas bajos
al inicio de la época lluviosa-mayo y terminando con
valores notables altos al final de la época lluviosa-
octubre, que se puede interpretar como un aumento
de la variabilidad en la precision de los métodos
empleados.
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Figura 4. Métrica MAE y la interpolacion de lluvia
mensual de enero a diciembre, con Anusplin, IDW,
SPE, SPS, OK, UK y KED.

Fuente: elaboracion propia.

Para la época con menor lluvia (de noviembre a
abril) se identifica con base en la métrica MAE, que
ocurre lo contrario con relacion al comportamiento
de los residuos en todos los métodos de interpolacion
aplicados, las magnitudes disminuyen y presentan
valores altos al inicio de la épocay termina con valores
bajos al finalizar (abril). Las métricas indican que los
métodos Anusplin e IDW son los que presentan los
valores mas bajos en los residuos, aunque con poca
diferencia de los demas métodos, el resultado del patron
de cada uno de los métodos denota poca variabilidad
en su precision y se caracterizan por contar con valores
muy bajos en los residuos y muy parecidos.

Con relacion a la métrica MSE se observa diferente
comportamiento para la época con menor precipitacion
(Figura5),lo que indica que disminuye el MSE y para la
épocalluviosa se observa comportamientos diversos en
cuanto a la variacion de la precipitacion. Los métodos
de interpolacion Anusplin e IDW presentan menor
variacion para la época lluviosay se perfilan como los
métodos que menor magnitud o valor reportan. Los

métodos Spline Elevacion y Spline simple presentan
mayores valores en residuos que IDW y Anusplin. La
distribucion de los residuos en los métodos OK, KED
y UK en algunos meses (junio, julio, agosto) presentan
una distribucion de valores muy parecidos a los del
método Spline elevacion y Spline simple, aunque la
tendencia en los residuos generados por los distintos
métodos es aumentar desde el inicio de la época con
mayor precipitacion (mayo hasta septiembre), con un
descenso en el mes de octubre.

Las métricas indican que el método IDW presenta los
valores mas bajos en los residuos, aunque en los meses
denoviembre y diciembre los valores presentan valores
mas extremos para todos los métodos.

Por ultimo, se observa muy poca diferencia entre los
métodos en los meses de febrero y marzo.
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Figura 5. Métrica MSE y la interpolacion de lluvia
mensual de enero a diciembre de los métodos Anusplin,
IDW, SPE, SPS, OK, UK y KED.

Fuente: elaboracion propia.

Conrespecto alamétrica Maxima Varianza Explicada-
VEcv, indica que los valores cercanos al 100 %,
sugieren predicciones perfectas (Figura 6); un 0 %
indica que las predicciones son tan precisas como usar
el promedio de los datos de validacion y los valores
negativos indican que las predicciones son menos
precisas que usar el promedio para predicciones (L1,
2016). Parala época con mayor precipitacion (de mayo
a octubre) se observa que el método IDW es el que
mejor predice la precipitacion, seguido por el método
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Anusplin, que en el mes de octubre cae en el rango de
bueno, mientras IDW no. En la época con considerable
precipitacion ningiin método de interpolacion supera
el rango de predicciones promedio y los métodos OK,
KED y UK presentan valores extremos muy bajos hasta
caer al rango de pobre y muy pobre (junio, agosto y
octubre).
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Figura 6. Métrica VEcv y la interpolacion de lluvia
mensual de enero a diciembre de los métodos Anusplin,
IDW, SPE, SPS, OK, UK y KED.

Fuente: elaboracion propia.

Para la época con reducida precipitacion (noviembre
a abril) se obtiene que el método IDW es el que posee
el porcentaje mas alto; luego, se ubica en el rango de
bueno para los meses de noviembre, diciembre y enero.
Durante los meses de febrero, marzo y abril baja su
rango promedio; mientras que el método Anusplin
mantiene el rango promedio.

Ademas, los métodos Spline elevacion, Spline simple y
OK se comportan de manera similar en el rango inferior
del promedio y los métodos UK y KED se ubican en
el rango de pobre.

Sobre la distribucion del coeficiente de determinacion
R2, para la época lluviosa (de mayo a octubre) se
calculan valores entre 0.4 y 0.6 en los métodos Anusplin
e IDW (Figura 7), es decir, con estos métodos se podria
replicar los resultados con la proporcion de variacion
de los mismos de un 40 % hasta un 60 % o también
interpretarse como la que la proporcion de la varianza
explicada por éstos métodos se ajusta a la distribucion
de los datos entre un 40 % a 60 %. Los métodos que le

siguen son OK, UK y Spline (elevacioén y simple) en
los meses de junio y julio, con alrededor de un 40 %
de laproporcion de la varianza explicada. También se
observa en esta época una tendencia en la disminucion
de este coeficiente, empezando por mayo y terminando
en septiembre, ya que en el mes de octubre presenta un
aumento cercano al 0.6.
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Figura 7. Métrica R? y la interpolacion de lluvia
mensual de enero a diciembre de los métodos Anusplin,
IDW, SPE, SPS, OK, UK y KED.

Fuente: elaboracion propia.

Elmétodo IDW presenta los valores mas altos, mayores
de 0.6 en noviembre, también en diciembre y enero se
observamayor presencia en sus valores extremos; para
los meses de febrero, marzo y abril varia entre 0.4 y
0.5. Los demas métodos (OK y SP-elevacion y simple)
tienen coeficientes parecidos para los meses noviembre,
diciembre y marzo (entre 0.35y 0.6), también se observa
mayor variabilidad en todos los métodos para los meses
de febrero, marzo y abril; es decir, la precision de los
métodos oscila mas en estos meses.

Con base en la métrica NSE se puede observar que
el método IDW sobresale considerablemente (Figura
8), seguido de los métodos Spline elevacion y Spline
simple, luego en una categoria de promedio el método
Anusplin y entre pobre y muy deficiente estarian los
métodos UK, OK y KED. Mientras que para la época
con menor precipitacion se observa que el método IDW
sobresale y tiene un comportamiento similar a lo largo
del afio; por otro lado, en la época lluviosa el método
Spline elevacion baja a la categoria de promedio
junto con Anusplin, mientras que el Spline simple se
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mantiene en la categoria de bueno. Los métodos OK,
UK y KED se mantienen entre la calidad de pobre a
muy deficiente
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Figura 8. Métrica NSE y la interpolacion de lluvia
mensual de enero a diciembre de los métodos Anusplin,
IDW, SPE, SPS, OK, UK y KED.

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con los métodos de validacion se puede
observar que las técnicas de interpolacién que mejores
resultados estiman son los métodos IDW y Anusplin
(Tabla 1), seguidos por los métodos de Spline simple y
Spline elevacion que no generan tan bajos resultados y
se encuentran dentro de la categoria de bueno; mientras
que los métodos OK, UK y KED demostraron ser los
métodos de interpolacion con muy deficiente resultado..

Tabla 1
Validaciony método de interpolacion en los doce meses
del aiio. 1981 a 2019.

Meétodo de interpolacion efectivo a lo largo del afio

Meétodo de Excelente Bueno Promedio Pobre = Muy
validacion deficiente
MAE Anusplin, Spline OK, KED

IDW Simple UK
Spline
Elevacion
MSE Anusplin, Spline KED OK, UK
IDW Simple
Spline
Elevacion
NASH IDW Spline Anusplin -~ OK UK, KED
SUTCLIFFE Simple
Spline
Elevacion
KLING GUPTA Anusplin  Idw, Spline Spline OK, UK,
E Simple Elevacion KED
R2? IDW, Spline Spline OK UK, KED
Anusplin Simple Elevacion
Vecv IDW, Spline Splnie OK UK, KED
Anusplin Simple Elevacion

Fuente: elaboracion propia.

Se observa para la época con menor precipitacion que
el método que sobresale dentro de una categoria de
excelente es IDW (Tabla 2); mientras que los métodos
Spline simple, Anusplin, OK y Spline elevacion
tienen un comportamiento entre bueno y promedio;
no obstante, los métodos OK y KED demuestran
comportamientos entre pobre y muy deficiente.
Es importante resaltar que para la época sin tanta
precipitacion el método Anusplin, que toma como
base la elevacion, no sobresale de los demas métodos.

Tabla 2
Validacion y método de interpolacion en época de
precipitacion intensa. 1981 a 2019.

M¢étodo de interpolacion efectivo en época precipitacion intensa

Me.todo. fle Excelente Bueno Promedio Pobre ng
validacion deficiente
MAE IDW, OK,UK, SPS SPE

Anusplin  KED
MSE IDW  Anusplin  Spline Spline OK, KED
simple elevacion,
UK
NASH IDW Spline Spline  OK, UK KED
SUTCLIFFE simple elevacion,
Anusplin
KLING  Anusplin IDW, Spline  OK, UK KED
GUPTA Spline  elevacion
simple
R? Anusplin  IDW Spline OK, UK,
simple, KED
Spline
elevacion
Vecv IDW Spline OK,UK  KED SPLINE
simple, ELEVACION
Anusplin

Fuente: elaboracion propia.

Elmétodo IDW es el que sobresale para la época seca
y lluviosa, asi como para todo el afio, por lo que es
importante profundizar en el nimero de estaciones
vecinas, el nimero de potencia y la base de datos de
las estaciones que generan los mejores resultados.
En ese sentido, para el andlisis de la interpolacion se
establecen diferentes niumeros de estaciones vecinas
que vandela 5 ala 20y diferentes numeros de potencia
que variandesde el 1.2a4.0.

EnlaFigura 9 se observa la frecuencia con los mejores
resultados del nimero de estaciones vecinas por mes
de interpolacion, a partir de lo cual se establece que la
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cantidad de estaciones vecinas debe estar entre 15 a 20,
mientras que en la época con mas precipitacion (mayo
aoctubre) la cantidad de variade 8 a 10.

Al seleccionar los valores de IDP (Figura 10), se
concluye que para los meses de época con menor
precipitacion (noviembre a abril) el mejor valores 1.4,
mientras que para los meses de mayo, junio y octubre
estos valores oscilanentre 1.4 a 1.8, y paralos meses de
julio a septiembre los valores con mejores resultados
para potencia oscilande 2 a2.4.

Frecuencia del nimero de estaciones vecinas a interpolar en IDW
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Figura 9. Vinculacion de las estaciones vecinas por mes
deandlisisy la frecuencia en relacion de las estaciones
vecinas cercanas.

Fuente: elaboracion propia.

Frecuencia de la potencia en IDW
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Figura 10. Vinculacion de la potencia para cada mes
de analisis y la frecuencia de la potencia por cada mes.

Fuente: elaboracion propia.

DISCUSION DE RESULTADOS

Se observa en la exploracion de variables
independientes tales como la distancia hacia el

océano Atlantico, distancia hacia el océano Pacifico,
distancia hacia el Golfo de México, elevacion, latitud,
longitud y pendiente, la relacion con la variable
dependiente precipitacion, por lo que se identifica
que existe necesidad de distribuirla en funcién de una
regionalizacion. Es decir, en el proceso de exploracion
se observa la influencia en los registros de precipitacion
en las estaciones cercanas al océano Pacifico, pero dicha
influencia varia en lugares de convergencia o donde
el océano Atlantico podria influir considerablemente.
Por lo que, una de las vertientes a futuro es explorar
estadisticamente la base de datos que se depurd, la
influencia en las diferentes areas del pais, que puede
generar ecuaciones de correlacion entre las variables
dependientes e independientes. También, en el proceso
de regionalizacion seria importante la consideracion
de modelos multivariables que permitan profundizar
en el comportamiento estadistico de la precipitacion
en cada region o de cada distribucion.

La metodologia que la presente investigacion aplica
es un aporte al conocimiento, puesto que abarca la
metodologia seguida para integrar una base de datos,
establecer datos para la creacion del set de validacion
cercano al 20 % de la data disponible, mientras que
el 80 % se destina como set de entrenamiento que
permite evaluar el comportamiento al aplicar cada
uno de los modelos de interpolacion y los métodos
de validacion estadistica, para definir el método que
mejor representa la precipitacion en el territorio de la
republica de Guatemala.

Otro de los aportes importantes de la presente
investigacion son los mapas de interpolacion que se
elaboran para los doce meses del afo y a partir de los
afios 1981, 1986, 1991, 1996, 2001,2006,2011 y 2016;
se interpola aplicando los métodos Anusplin, Spline
elevacion e IDW. Los tres modelos de interpolacion
seleccionados para los mapas corresponden a los tres
métodos que a lo largo del afio demostraron mejores
bondades de ajuste. Y larealizacion de 1a base de mapas
correspondientes a distintos métodos de interpolacion
constituyen uno de los productos importantes de la
investigacion, puesto que, con los mapas se pueden
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realizar diferentes andlisis en investigaciones futuras
que para estimar o explicar comportamientos a partir
de diferentes escalas temporales.

De acuerdo con los métodos de validacion a lo largo del
afio se puede observar que las técnicas de interpolacion
que mejores resultados generan son los métodos
IDW y Anusplin, seguidos por los métodos de Spline
simple y Spline elevacion como los que métodos que
se encuentran dentro de la categoria de bueno; mientras
que los métodos OK, UK y KED demostraron ser los
métodos de interpolacion con muy deficiente resultado.

Por otro lado, es importante destacar la temporalidad
de la precipitacion y los métodos que puedan mostrar
tendencia en relacion con una alta y baja precipitacion.
Se observa que los métodos que sobresalen dentro de
una categoria de excelente para la época con mayor
precipitacion son: IDW y Anusplin; mientras que
para el método Spline simple y para Spline elevacion,
se caracteriza un comportamiento entre bueno y
promedio; no obstante, los métodos OK, UK y KED
demuestran comportamientos entre pobre y muy
deficiente. Sin embargo, cuando se presenta una
menor precipitacion el método que sobresale dentro
de una categoria de excelente es IDW mientras que
los métodos Spline simple, Anusplin, OK y Spline
elevacion denotan un comportamiento entre bueno y
promedio. Es importante resaltar que para la época
con precipitacion media o baja, el método Anusplin
que toma como base la elevacion, no sobresale de los
demas métodos.

Dado que el método IDW es el de mejor ajuste en
distintas épocas de intensidad de lluvia en el territorio
de la republica de Guatemala, se evidencia que para
la época con menor precipitacion (noviembre a abril)
la cantidad de estaciones vecinas debe estar entre
15y 20, mientras que en los meses con la época con
mayor precipitacion (mayo a octubre) la cantidad de
estaciones vecinas necesarias oscila entre 8 y 10.

Para el método IDW es necesario considerar valores
de potencia (IDP) de acuerdo con la época de mayor o

menor precipitacion, se concluye que para los meses
de época con menor precipitacion (noviembre a abril)
el mejor valor es 1.4, mientras que para los meses de
mayo, junio y octubre estos valores oscilan entre 1.4 a
1.8, y para los meses de julio a septiembre los valores
con mejores resultados para potencia oscilan entre 2
y2.4.

Se identifica que la variable elevacion se puede asociar
con un mejor ajuste en modelos como el Anuspliny el
Spline elevacion; es decir, las variables ambientales
agregan un comportamiento importante y vital en el
desarrollo de la interpolacion de la precipitacion.

Por lo anterior, se recomienda explorar los analisis con
otras variables ambientales como las distancias a los
océanos o cuerpos de agua importantes que inciden en
la variabilidad climéatica en Guatemala, las pendientes,
usos de suelo, regionalizacion por microclimas, latitud,
longitud, 4reas boscosas, entre otros.

Al comparar los mapas de interpolacion se puede
observar el suavizado de la interpolacion de la
precipitacion con el método Anusplin; es decir, la
base del método Anusplin depende de la elevacion
y eso influye en la interpolacion de la precipitacion,
ya que se adapta a la superficie existente. Lo mismo
ocurre con el método Spline elevacion ya que su
interpolacion depende de la elevacion de cada uno de
los lugares y se adapta a la superficie del territorio de
Guatemala. Mientras que el método IDW se asocia con
lalocalizacion de las estaciones, por lo que se observa
que la interpolacion tiene el comportamiento de anillos
o circulos que demarcan areas de precipitacion; por
lo que, en los anillos de interpolacion del método
IDW se pueden encontrar vacios debido a carencia
de estaciones en lugares donde puede existir otro
comportamiento de la precipitacion.

Conrelacion alos mapas de interpolacion del método
IDW seria importante observar los puntos de anillos que
identifican comportamientos de precipitacion aislados
y nutrir la base de datos a partir de otras estaciones
meteoroldgicas que permitan brindar continuidad al
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mapa IDW o bien, que se pueda adecuar o alinear los
datos, previo a utilizar el método IDW.

Finalmente, el andlisis comparativo de los modelos de
interpolacion de registros historicos de la precipitacion
en el territorio de Guatemala, identifica potencialidades
y limitaciones de los métodos mas utilizados con base
en métricas cuantitativas; lo que genera aportes para
futuras investigaciones acerca del tema.

Se agradece el apoyo de la Direccion General de
Investigacion de la USAC, para la realizacion del
estudio.

CONCLUSIONES

1. Entre los métodos que mejor comportamiento
en la prediccion de la precipitacion se obtiene el
método IDW y el Anusplin, en consideraciones del
contexto geografico sobre latitudes y longitudes
del globo terraqueo, la topografiay su influencia
sobre la precipitacidon para la base de datos,
territorio y consideraciones planteadas en este
estudio sobre la precipitacion en el territorio de
Guatemala. Esta conclusion se aplica tanto para
época con precipitacion intensa, como la que no
posee dichas condiciones.

2. Delmétodo de IDW se recomienda la utilizacion
de valores de potencia 1.4 a 1.8 para los meses de
mayo junioy octubre; de 2 a 2.4 para los meses de
julio a septiembre y de noviembre a abril de 1.4.
Estos valores permiten hacer eficiente el trabajo
con los nimeros de estaciones vecinas que entre
noviembre y abril debe estar entre 15 y 20 y de
mayo a octubre de 8 a 10. Por tanto, el nimero
de vecinos y potencia permiten que el método
IDW presente mejor ajuste en la determinacion
de los vacios de informacion de precipitacion en
el territorio de la Republica de Guatemala

3. Uno de los ricos aportes de esta investigacion
es la conjugacion de diferentes bases de datos,
provenientes de diferentes instituciones y que
se procesan para eliminar errores como valores

cero e incongruencias. Por lo que, la metodologia
empleada para conformar una base de datos
congruente es el aporte que esta investigacion
plantea.

RECOMENDACIONES

1. Una de las vertientes a futuro es explorar
estadisticamente la base de datos depurada, la
influencia en las diferentes areas del pais, que
puede generar ecuaciones de correlacion entre
las variables dependientes e independientes.

2. También, el proceso de regionalizacion de
las estaciones o valores de precipitacion
seria importante la consideracion de modelos
multivariables que permitan profundizar en el
comportamiento estadistico de la precipitacion
en cada region o de cada distribucion.

3. Se recomienda continuar con el trabajo de
comparar nuevos métodos de interpolacion
que han surgido o se han vuelto eficientes, que
permitan tomar en cuenta las formas en como se
validan los resultados y se integran o establece la
congruencia de la base de datos.
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RESUMEN

Se reportan evidencias de la presencia de la Oscilacion
Madden-Julian OMJ en la region sur de Guatemala,
que se cuantifica en términos de intensidades diarias
de precipitacion. Mediante el analisis de filtros de
paso bajo, espectro de ondas ecuatoriales, espectro
de trasformada wavelet, analisis de radiacion de onda
largay simple, acumulado de lluvia relacionada con las
fases de la OMJ, se demuestra que hay cierta influencia
que principalmente se detecta en las fases 1 y 8 para
aportes de precipitacion y fase 3 y 4 con inhibiciéon de
precipitacion, en la region sur de Guatemala.

Se estima que existen aportes minimos a nivel anual
que alcanzan 0.48 % de la precipitacion anual en la
region de bocacostaydel 1.12 % en laregion de costa
sur. Ademas, se evidencia mayor cambio porcentual en
los analisis de acumulados mensuales, los cuales tienen
variaciones hasta un 8 % de los milimetros mensuales.

PALABRAS CLAVE

Oscilacion Madden-Julian, precipitacion, variabilidad,
intraestacional, wavelet, filtro de paso bajo, region sur
de Guatemala.

ABSTRACT

Shows the evidence of the presence of the Madden-Julian

OMJ Oscillation in the southern region of Guatemala
and also its quantification in terms of daily precipitation
intensities. Through the analysis of low-pass filters,

equatorial wave spectrum, wavelet transform spectrum,

accumulated simple and long-wave radiation analysis of
rain related to the phases of the OMJ, it is shown that
there is some influence on precipitation, mainly detected in

phases I and 8 for precipitation contributions and phase 3
and 4 with precipitation inhibition, in the southern region

of Guatemala.

Be estimated that there are minimum contributions at the
annual level that reach 0.48% of the annual precipitation

in the Boca Costa region. and 1.12% in the South Coast
region. But it is possible to show a greater percentage
change in the monthly accumulated analyzes, which have
variations in monthly rainfall accumulations of up to 8%
of the monthly mm.

KEYWORDS

Madden-Julian oscillation, precipitation, variability,
intra-seasonal, wavelet, low-pass filter, southern region
of Guatemala.
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INTRODUCCION

La OMJ es una perturbacion de la conveccion y la
circulacion en el viento zonal de escala planetaria
que mas se destaca a fines de primavera y durante
el verano austral, entre el 21 de septiembre y el 21
de diciembre, se propaga hacia el este por la linea
ecuatorial y atraviesa los océanos Indico y Pacifico
occidental con un periodo aproximado de 30 a 60 dias
(Madden, 2009). La sefial de la OMJ no es constante
en todas las estaciones y en distintos afios, es mas
intensa en el verano austral (diciembre a febrero) y en
condiciones del fendmeno de El Nifio y la Oscilacion
de Sur ENOS neutrales, y tiende a suprimirse durante
episodios de El Nifio y La Nifia intensos (Madden,
2011). La OM]J produce una serie de impactos en la
atmosfera tropical, ésta se vincula a las variaciones
en las precipitaciones locales como la actividad e
interrupcion de los monzones asiatico- australiano
y africano.

El estudio realizado por Hendon y Liebman (1990)
evalua los periodos del verano 1957-87, con registros
de una sola estacion, que excluye las fluctuaciones
sinopticas. La metodologia utilizada en ese estudio
es el analisis espectral de la ORL (radiacién de onda
larga saliente), que consiste en la descomposicion de
dicha onda en sus diversas componentes dentro del
dominio de frecuencia. Posteriormente, Nakasawa
(1998) determina que las variaciones intraestacionales
en la conveccidn tropical estan relacionadas con la
precipitacion en distintas escalas temporales.

Se puede decir que los distintos estudios sobre la
Oscilaciéon Madden-Julian (OMJ) han encontrado
influencia de ésta en la inhibicidn y la intensificacion
de la lluvia. Por otro lado, se puede decir que las
latitudes medias no se escapan de su efecto, ya que se
reportan evidencias en los Estados Unidos como lo
mencionan Xue et al. (2002), y también en la region
de latitud media del hemisferio sur como mencionan
Jones & Carvalho (2002).

En lamayoria de los estudios el dominador comtn es
el andlisis de la OLR, utilizando el anélisis espectral

para filtrar las diferentes temporalidades de 1a OMJ;
asimismo, para las precipitaciones se utilizan datos de
modelos globales y en ocasiones se realizan algunos
indices y clasificaciones especificas como en el
estudio de Torres (2012) y Solano (2015).

La metodologia de andlisis en comun implica el
filtrado por varios métodos de un conjunto de datos
de precipitacion global o de estaciones locales diarias.
Otros estudios también determinan un indice de la
radiacion de onda larga (OLR) de la OMJ sobre el
area de estudio con base en modelos globales, luego
se comparan con los datos puntuales de las estaciones
locales, principalmente para el prondstico de la OMJ.
La radiacion de onda larga (OLR) es muy utilizada
para el andlisis y monitoreo de la Madden-Julian
(MJO), y se usa para su analisis de predictibilidad.
Las anomalias de OLR tienden a ser opuestas en signo
a anomalias de conveccion tropical (que favorecen
la lluvia), como la conveccion profunda se asocia
tipicamente con nubes mads altas y, por lo tanto,
las temperaturas de nubosidad mas frias y menos
emisiones de radiacién de onda larga (Wheeler &
Weickmann, 2001). Es por esto por lo que en los
mapas de OLR los valores negativos son los que
favorecen a que se presenten nubes.

En la mayoria de los estudios consultados no
se compara o estima cuanto podria favorecer o
desfavorecer en porcentaje, la influencia de la OMJ
en la precipitacion, a excepcion de Poveda y otros
(2002), que estiman en un 37 % la variacion de la
lluvia en laregion Sur de América. La utilizacion de
funciones ortogonales empiricas también es un tipo
de analisis que permite encontrar la relacion entre dos
variables y se utiliza para algunos estudios, como en
el caso de Janicot & Mounier (2004).

Torres (2012) utiliza el analisis espectral (Wavelets)
para evaluar series de precipitacion pentadal
(acumulados de cinco dias), con datos provenientes
de mediciones en pluviometros de estaciones locales
en Colombia, y reporta sefales que relacionan la
precipitacion con la OMJ entre 10-20 dias, 30-40 dias,
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55-60 dias, semestrales, interanuales e interdecadales;
igualmente identifica que en la escala intraestacional
de la precipitacion la sefial mds marcada es la
cercana a los 30 dias, por lo que intenta relacionar
directamente esta sefal con la correspondiente en
la serie del Indice de Madden-Julian, identificando
correlaciones relativamente destacadas para algunas
de las regiones analizadas.

Este método parece adecuado para detectar
perturbaciones en las series de precipitacion de las
estaciones a utilizar en este estudio, ya que ofrecen
suavizar las series y asi poder identificar la OMJ.
Yepes & Poveda (2013), con base en series de
precipitacion pentadal, provenientes de uno de los
niveles de datos obtenidos por medicion remota de
la Tropical Rain Measurement Mission (TRMM), y
con el uso de espectro de Hilbert-Huang, encuentran
también una sefial importante sobre los 20 dias que
se expresa mejor sobre la Amazonia y el Pacifico
colombiano. El periodo superior a 20 dias es el
periodo menor encontrado para la manifestacion de
la OMJ, los periodos mas largos pueden llegar a 90
dias segtin los estudios consultados.

DESARROLLO DEL ESTUDIO

El estudio que se reporta es cuantitativo, de alcance
explicativo y disefio no experimental. Se recolectan
las series de datos a nivel diario de registros de
precipitacion diaria de 8 estaciones locales de periodo
de 1980 al 2015, provenientes de lared de estaciones
meteorologicas del INSIVUMEH, ademas de datos
de reanalisis del NCEP/NCAR, datos de amplitud
de la OMJ del Bur6 de metodologia de Australia.
Para los analisis se utiliza el software wavelet de
la Universidad de Colorado de Boulder, el modelo
simple de circulacion Speedy del ICTP de Italia y
software R.

Los acumulados de lluvia asociados a fases de la OMJ
y amplitudes, se determinan con el programa Excel,
la deteccion de la OMIJ en la region sur se determina
gracias al software wavelet, filtro de paso bajo usando
Scilab.

Los patrones de inhibicion y aporte de lluvia se
calculan usando el software R y el programa Excel.

Enlafigura 1 se muestra la ubicacion de las estaciones
meteorologicas cuyos registros se utilizan.

Figura 1. Estaciones de a region sur de Guatemala
utilizadas para el estudio.

Luego de detectar la sefial de la OMJ, se procede a
realizar la cuantificacion de los aportes o inhibiciones
en que la OMJ influye en la precipitacion. Paraello se
encuentra la diferencia entre las intensidades de lluvia
diariaasociadas alaamplitud altadelaOMJ (> 1.48)y
las intensidades de precipitacion diaria asociadas auna
amplitud baja (< 0.88). Asi mismo, estas diferencias
estan filtradas en los casos de cada una de las 8 fases
de la oscilacion.

Finalmente, se realiza la prueba Chi-cuadrado para
evaluar la representatividad estadistica de la relacion
entre los cambios de amplitud y los cambios de
propiciacion de las intensidades encontradas.

Losresultados mas relevantes del estudio se presentan
a continuacion.

RESULTADOS OBTENIDOS

El espectrograma de potencia aplicado a las series
de precipitacion de las subregiones de boca costa y
Pacifico indican periodos de variacion de precipitacion
entre los 30 a 50 dias, lo cual es una sefial que la OMJ
influye en esos cambios, como se puede observar en la
figura 2, la serie tiene aplicado un filtro de paso bajo.
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Potencia

Figura 2. Especto de potencia, del promedio de precipi-
tacion del as estaciones de la Region Sur, periodo 1980
al 2015.

Elespectro de frecuencia de ondas ecuatoriales también
detecta la sefial de la OMJ con datos de precipitacion.
En este caso, en vez de utilizar los datos de estaciones
se usa la salida del modelo Speedy, a una resolucioén
espacial de 30Km cuadrados para una latitud de -15
grados sura 15 grados norte.
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Figura 3. Espectro de frecuencia de ondas ecuatoriales
de la lluvia.

Enlafigura 3 se puede observar en colores la potencia
de las ondas ecuatoriales, se evidencia en color rosado
la OMJ, la cual estd asociada a un periodo de 40 a 50
dias, aproximadamente.

El espectro de potencia wavelet del promedio de las
estaciones locales de la region sur de Guatemala,
también detecta variabilidad de la precipitacion
asociada a los ritmos de la OMJ. Ver figura4y 5.
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Figura 4. Espectro de potencia de la precipitacion (en
Logaritmo base 2).

Enlafigura4 los colores rojos mas notorios presentan
la variabilidad estacional a un nivel de 100 dias
aproximadamente, los colores azules a nivel de 40 a
50 dias representan la OMJ.
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Figura 5. Espectro global de frecuencia wavelet del
promedio de estacion es de la Regio Sur, periodo 1981 a
2015.

Enlafigura 5, lalinea azul es la serie de precipitacion
suavizada, se puede notar que hay una perturbacion en
los periodos asociados a la OMJ.

Lalinea punteada representa que lo que esta por debajo
deella, tiene una representatividad estadistica del 95 %.
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Respecto a la cuantificacion de las intensidades de
lluvia asociadas ala OMJ se puede mencionar que son
resultado de las diferencias entre las precipitaciones
asociadas a una amplitud alta y baja de la OMJ.
Los resultados en mm/dia se muestran en la tabla 1,
distribuidos por mesy fase de la OMJ.

Tabla 1.
Intensidades diarias de precipitacion asociadas a la
OMJ.

Fase Fase Fase Fase Fase Fase Fase Fase

1 2 3 4 5 6 7 8
Enero 1.4 -0.2 00 -15 -0.2 0.0 -0.1 0.1
Febrero 01 -04 13 -09 -01 04 -0.7 -0.8
Marzo 0.0 0.9 1.4 0.1 0.1 21 1.1 0.5
Abril 07 -25 18 -08 -08 -09 -01 3.3
Mayo 3.5 21 1.0 014 19 -1.8 -0.2 23
Junio 2.8 16 37 15 32 29 -26 4.9
Julio 0.2 3.7 1.8 0.9 34 33 2.7 9.4
Agosto 1.5 1.5 -21 48 -07 1.7 27 -04
Septiembre 5.8 15 -38 -27 -38 -88 -57 1.8
Octubre 3.0 -25 59 14 01 -1.0 21 13

Noviembre 4.8 1.7 12 07 52 14 -04 0.9
Diciembre 06 -06 -0.7 -0.5 -07 -07 0.9 1.1

Fuente: elaboracion propia.

Las intensidades encontradas se pueden presentar
en una distribucion de las fases de la OMJ y en cada
estacion evaluadas. Ver figura 6.
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Figura 6. Intensidad de lluvia por fase de OJM.

La figura 6 muestra las distintas intensidades de lluvia
en términos de anomalia, para cada estacion de laregion
sur de Guatemala asociada en cada fase de la OMJ.

DISCUSION DE RESULTADOS

Zhang (2013), identifica fendmenos atmosféricos
que se relacionan con eventos hidrometeorologicos
extremos, tanto en su intensidad como en su
recurrencia, lo cual coincide con Martin y Schumacher
(2011), quienes encontraron que los eventos de lluvia
extrema sobre las islas caribefias muestran una fuerte
relacion con las fases 1 y 2 de la MJO. Coincidiendo
en parte con este estudio, ya que se encontr6 también
aportes de precipitacion justamente en las fases 1 y 2.

Los periodos de variabilidad de precipitacion asociada
a la OMJ que se identifican en este estudio (25 a 45
dias) son similares a los encontrados en el estudio
realizado en Costa Ricaen el 2014. El analisis espectral
con filtrado de 30 dias de los datos de lluvia de las
estaciones de Liberia, Paqueray Coto, se reporta que,
lamayor potencia estd asociada aun periodo de 28, 31
y 29 dias respectivamente en la vertiente del Pacifico
de Costa Rica (Poleo etal., 2014).

Se identifica la existencia de la influenciade laOMJ en
laregion sur, con el uso de filtros de paso bajo, similar
aPoleo et al. (2014); diagrama de ondas ecuatoriales
como Matthew Wheeler & Kiladis (1999), trasformada
wavelet (Torrence & Compo, 1998;Torres & Pabon,
2017)y analisis de radiacion de onda larga como Pohl
etal. (2007) y simple acumulado de lluviarelacionada
con las fases de la OMJ, demuestran que hay cierta
influencia en la precipitacion. Principalmente se
detectaen las fases 1,2y 8 para aportes de precipitacion
y fase 3 y 4 con inhibicion de precipitacion. Se detecta
también que la OM]J tiene un componente estacional
en la variabilidad de su amplitud, es decir, la fuerza
de la OMJ, la cual varia a con periodos mayores a los
intraestacionales.

Los resultados de esta investigacion en términos
generales son similares a los encontrados en los
estudios mencionados, principalmente en las fases
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de aporte y en las sefiales de variabilidad dentro de
los periodos de la OMJ. Pero es necesario realizar
evaluacion de larelacion de la OMJ con otros forzantes
climaticos como el ENOS, por lo que este es otro vacio
de conocimiento interesante relacionado con la OMJ
y sumanifestacion en Guatemala.

El estudio que se reporta indica que existen sefales
de variabilidad de la precipitacién en la region
sur de Guatemala a nivel intraestacional y esta se
relacionada con la amplitud y con la fase en que se
encuentre la OMJ. De esto se puede mencionar que
lo mas importante es el valor de amplitud, ya que es
la principal condicionante de la manifestacion de la
oscilacion. Por otro lado, relacionada a sus efectos en
la precipitacion, hay que considerar que estas sefiales
deben estar acompafiadas con los respectivos analisis
de humedad en la atmésfera, ya que, sino hay humedad
suficiente, la amplitud de la OMJ no genera ninguna
influencia en la precipitacion.

Respecto al cambio climatico, esta oscilacion podria
impactar de forma mads intensa en el futuro si se
toman en cuenta los procesos antropogénicos locales,
como el cambio de uso del suelo. Ochoa et al. (2016)
plantean que se han encontrado senales de variabilidad
climatica en Guatemala y el cambio de uso de la tierra,
principalmente en el altiplano, pero falta observar que
sucede en la region sur del pais bajo la influencia de
la OMJ.

Enlaregion del Pacifico se precipitan analmente 1,266
mm anuales, promedio del afio 1980 al 2015, bajo la
influencia de amplitudes altas. Sin esa influencia la
precipitacion puede alcanzar los 1,280 mm/anuales.
Representa unos 10 mm/anuales que se le quitan
a la precipitacion, equivalente a un 1.12% de la
precipitacion anual.

Respecto a las intensidades de lluvia asociadas a la
OMJ, en fase 2 los aportes estan en un rango de 0.0 a
2.6 mm/dia. Intensidades mayores a las encontradas
por Valadao et al. (2015), en donde en el noreste de
Brasil encuentran intensidades en la fase 2 entre

0.9 a 1.9 mm/dia. Otros estudios refieren anomalias
similares de 2.5 mm/dia, tal es el caso del estudio en
Nueva Guinea en donde estas relaciones explican el
80 % de la precipitacion asociada a la OMJ (Peatman
etal.,2014). Magnitudes similares se encuentran en
un estudio que aborda la relacion entre la OMJ y la
precipitacion durante el invierno sobre Asia oriental,
donde estarelacion alcanza un rango de 3 a4 mm/dia
(Jeongetal., 2008).

La prueba Chi-cuadrado realizada a las relaciones
que se identifican, muestra una representatividad
estadistica de por lo menos el 95 % en los meses de
julio y agosto, donde las intensidades de aporte en
promedio son de 9 milimetros por dia el mes de julio
y una inhibicién de aproximadamente 6 milimetros
por dia en el mes de agosto. En tal sentido estos
valores representan en promedio un de 4 % de aporte
y un -2 % de inhibicion de precipitacion mensual
respectivamente.

CONCLUSIONES

La influencia de la OMJ en la variabilidad
intraestacional de la precipitacion en la region sur es
explicada a través del andlisis de la precipitacion de
8 estaciones locales en el periodo de 1980 al 2015. Se
detecta que existe una variacion dentro de los periodos
intraestacionales a los periodos de la OMJ.

Se detecta un patron de variacion de lluvia dentro de
los periodos de la OMJ (20-60 dias) con base en el
andlisis de frecuencias, transformada wavelet y especto
de potencia. Los acumulados de lluvia presentan un
patron que favorece a la precipitacion en la region sur
de Guatemala y un patron que inhibe la precipitacion
en laregion sur de Guatemala.

El aporte de la OMJ a la precipitacion es en la fase
1 y 2 y principalmente en la fase 8. La inhibicion de
precipitacion se da en la fase 3 y 4 de la OMJ. Basado
solamente en los acumulados de lluvia asociados a las
fases de la OMJ, la primera parte de la época lluviosa
es en la que mas se evidencia la influencia de la OMJ
ensu fase 1.
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Las intensidades estadisticamente que son
representativas asociadas ala OMJ, se presentan en los
meses de julio y agosto y en promedio representan unos
9 mm/dia en la fase 8 y -5 mm/dia en el mes de agosto
en la fase 4; lo que en porcentaje mensual equivalen a
un4 %y -2 % de acumulado mensual, respectivamente.

Enbase en los resultados de la aplicacion de la prueba
Chi-cuadrado se puede afirmar que solo en algunos
casos los patrones encontrados tienen significancia
estadisticay se puede concluir que el mes de julio es en
el que mas estaciones cumplen con la prueba durante
la fase 8.

RECOMENDACIONES

Se requiere realizar estudios sobre larelacion de la OMJ
con otros forzantes climaticos como el ENOS, ya que
este estudio detecto sefiales de variabilidad estacional
e interanual las cuales podrian estar relacionadas con
otros forzantes climaticos.

Otra vertiente de investigacion es la aplicacidon
de andlisis similares para otras oscilaciones
intraestacionales como las ondas Kelvin y las
ondas de Rossby, que también podrian influir en el
comportamiento de la precipitacion en Guatemala, ya
que esta ubicada dentro de la banda tropical del mundo,
se recomienda evaluar los impactos asociados de los
ciclones tropicales fortalecidos por la OMJ.

También se identifican posibilidades de realizar
investigaciones que evaluen la relacidon entre el
cambio de uso de la tierra y los posibles impactos
de precipitaciones extremas, asociadas a la OMJ en
areas vulnerables al cambio climatico en Guatemala;
asi como estudios que evaluen la habilidad de los
modelos de pronostico meteorologico para predecir
la precipitacion asociada a la OMJ.

Finalmente, se sugiere utilizar los patrones climaticos
encontrados en este estudio para investigaciones que
utilicen prondsticos probabilisticos basados en series
de tiempo historicas de precipitacion diaria.
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RESUMEN

El presente estudio partio de la interrogante ;Cual
es la dinamica del uso de la tierra con la variabilidad
climaticay como se manifiesta con la erosion hidrica?
Para ello se realizo revision bibliografica, aplicacion
de la Ecuacion Universal de Perdida de Suelos
Revisada, Sistemas de Informacion Geografica,
metodologia Conversion of Land use and its Effects
CLUE, ortofotos, sobreposicion de mapas y software
R-Climdex. Los resultados obtenidos evidenciaron
que existe aumento significativo en la transformacion
de bosque a usos como agricultura y urbanizacion.
La tendencia de la precipitacion es normal de
manera general, observandose una disminucién en la
precipitacion promedio anual de 1,235 mm anual en
los ultimos 7 afios. La erosion hidrica del afio 2018,
es muy alta con pérdidas mayores a 200 Ton/ha/afio
en la subcuenca. Dinamica que se mantiene para los
escenarios del 2030 y 2040. Por lo tanto; la dindmica
del uso de la tierra es variable y estd relacionada con
la variabilidad climética a través de la precipitacion
al evidenciar que hay incremento de erosion hidrica.

PALABRAS CLAVE

Uso de la tierra, precipitacion, erosion hidrica,
urbanizacion, bosque.

ABSTRACT

The present study started from the question: What is the
dynamics of land use with climate variability and how does it
manifest itself with water erosion? For this, a bibliographic
review was carried out, application of the Revised Universal
Soil Loss Equation, Geographic Information Systems,

Conversion of Land use and its Effects CLUE methodology,

orthophotos, map overlay and R-Climdex software.

The results obtained showed that there is a significant
increase in the transformation of the forest to uses such as
agriculture and urbanization. The trend of precipitation is
generally normal, observing a decrease in average annual
precipitation of 1,235 mm per year in the last 7 years.

The water erosion in 2018 is very high with losses greater
than 200 Ton / ha / year in the sub-basin. This dynamic is
maintained for the 2030 and 2040 scenarios. Therefore, the
dynamics of land use is variable and is related to climate
variability through precipitation by showing that there is
an increase in water erosion.

KEYWORDS

Land use, precipitation, water erosion, urbanization, forest.
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INTRODUCCION

El suelo es un ecosistema que surge a través de
procesos de meteorizacidn, no es un sistema estatico
(FAO, 2016). El &rea de estudio es la subcuenca del rio
Panajachel, cuenca del lago de Atitlan, Solola. Anivel
mundial se estima que la erosion hidrica transporta
entre 23 a 42 millones de toneladas de Nitrégeno y
de 15 a26 millones de toneladas de Fosforo cada afio
(FAO, 2016). Laerosion hidrica es ocasionada cuando
el agua que escurre sobre la superficie no se infiltra
(Pulido, 2014).

Netzeretal. (2011), plantea que para Latinoamerica,
la degradacidn, el cambio del uso de la tierra y
la deforestacion, son algunos de los origenes
importantes de la concentracion de gases de efecto
invernadero, generados por cambio de uso de la tierra.

Conocer estos resultados contribuiran a la adaptacion
al cambio climatico.

DESARROLLO DEL ESTUDIO

Se tuvo como unidad de estudio la subcuenca del
rio Panajachel, cuenca del lago de Atitlan, Solola,
Guatemala y como unidad de analisis la erosion
hidrica. En cuanto al disefio es no experimental,
debido a que se observo el fendémeno tal como se da
en la realidad para luego analizar y explicarlo. Es
un estudio cuantitativo; porque usa la recopilacion
de datos para probar una hipodtesis con base en
mediciones numéricas y andlisis estadistico. Es
longitudinal de tendencia, dado que se busca entender
y explicar los cambios a través del tiempo del uso de
la tierray la precipitacion manifestada en la erosion
hidricay es transversal en cuanto al analisis a realizar
de la interaccion de la precipitacion y el uso de la
tierra manifestada en la erosion hidrica en el periodo
de tiempo de 19802 2018.

Tiene un alcance descriptivo, pero ala vez explicativo,
correlacional e interpretativo, porque describe la
dindamica del uso delatierray la variabilidad climatica
por medio de la precipitacion y explica e interpreta

la interaccion de estas, manifestada en la erosion
hidrica. Seutilizaron herramientas digitales, la base
cartografica del Ministerio de Agricultura, Ganaderia
y Alimentacion de Guatemala y del Instituto
Geografico Nacional, Mapa de Cuencas Hidrograficas
de laRepublica de Guatemala (MAGA-IGN), Hojas
Cartograficas (IGN), Modelos de Elevacion Digital y
ortofotografias. El analisis de toda esta informacion
se hizo con software SIG ARCGIS 10.X. Se utilizo
la imagen satelital Landsat 8, Sentynel, para la
clasificacion de los usos de la tierra de cada periodo
en estudio se utilizo la clasificacion basada en los usos
mas predominantes.

Para la precipitacion se utilizo el software Rclimdex
y el método Delta. La determinacién de la erosion
hidrica fue mediante la aplicacién del método RUSLE
integrado a Sistemas de Informacion Geografica. La
ecuacion es la siguiente:

A=R xKXxL xCxP

Donde,
A = pérdida de suelo (t/ha).

R = indice de erosividad asociado a la lluvia.
K = factor de erodabilidad del suelo.

L =longitud de la pendiente.

S = porcentaje de pendiente.

C = cobertura y manejo.

P = practicas de control de la erosion.

Laelaboracion de una simulacion de ocupacion y usos
de la tierra de la subcuenca del rio Panajachel, para
los afios 2030 y 2040, bajo un escenario tendencial,
se realiz6 mediante la utilizacion de Sistemas de
Informacion Geografica, utilizando el software de
ARGIS y Conversion of Land use and its Effects
(CLUE).
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RESULTADOS OBTENIDOS la tierra para agricultura anual de 18.63 a 22.96 km2
Existe un incremento de la transformacién delas areas  y una disminucion del 4rea para bosques de 27.50 a
de bosque a otros usos como agricola ourbanizacion.  21.79 km?2.

Tabla 1.
Uso de la tierra de la subcuenca del rio Panajachel.

Area (km?)
Uso
1980 1990 2000 2010 2018 2030 2040

Bosques 4914 4362 39.13 3662 3423 3126 28.31
Agricultura  17:58 2133 23.03 2554 27.19 3009 32.72
Poblados 075 198 272 351 392 464 5.1
Matorales 198 233 356 376 3.95 338 3.01
Pastizales 095 114 196 097 111 103 125

Total 7040 70.40 7040 70.40 7040 70.40 70.40

Fuente: elaboracion propia. N T
Wl | oo |ty |

En cuanto alatendencia de la precipitacion se identifico - usae

3006 | 4270
Total 7040 100

que del afio 1994 al 2001 se observa una tendencia
normal, sin embargo, se observo una disminucionen  Figura 2. Erosion hidrica de la sub cuenca del rio Pana-
la precipitacion promedio anual de 1,235 mmanualen  jachel del afio 2018.
los tiltimos 7 afos.
En cuanto alos escenarios al 2030 y 2040 los resultados
Precipitacion anual fueron los siguientes:
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Figura 1. Variabilidad de la precipitacion.

De acuerdo al andlisis de la erosion hidrica en la
subcuenca del rio Panajachel en el afo 2018, se
determind que existe muy alta erosion con pérdidas
mayores a 200 Ton/ha/afio y una cobertura del 39.82
% del area total de la subcuenca, el 17.79 % de erosion
alta entre rangos de 50-200 Ton/ha/afo, moderada
21.44 %. Entre 10 a 50 Ton/ha/anoy 22.26 % con una
erosion nula o leve menor a 10 Ton/ha/afo. Del afio
2001 al afio 2018 se observa un incremento delusode  Figura 3. Escenario de erosion hidrica, afio 2030.
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Escenarios d n hidrica del afio 2040,
subcuenca del rio San Francisco o Panajachel, cuenca del lago de Atitlan
Pérdidade suelo  Tipode Area Area
(Ton/haafio) | erosién (k) (%)
1 <10 Nulaoleve 869 1234
2 10-50 Moderada | 1006 | 14.29
3 50-200 Alta 12.92 1835
4 >200 MuyAlta | 3873 55.02
Total 7040 | 10000

Nivel

Figura 4. Escenarios de erosion hidrica, afio 2040.

DISCUSION DE RESULTADOS

Los cambios de cobertura y uso de la tierra en escalas
locales estan ligados a una combinacidn especifica de
factores econémicos, tecnoldgicos, institucionales,
culturales y demograficos, que dependen de cada
lugar y de cada contexto historico, asi como a la
ubicacidn geografica, topografia, geologia, suelo,
clima y factores antropogénico como la historia del
uso del suelo y las tendencias socioecondémicas y
demograficas (Gallardo et al., 2015).

Para Mendoza (2011), el cambio de uso de la tierra
constituye, entre otras posibilidades la modificacién
de la cubierta vegetal y la deforestacion constituye la
pérdida de una cubierta vegetal arbolada, sustituida
primariamente por una cubierta como la agricultura,
a lo que se le llama también modificacioén en la
composicion del suelo en términos de Alvarado,
(2011).

Se evidencia que uno de los factores de mayor
incidencia en los procesos de cambio de cobertura

y uso de la tierra es la deforestacion y con esto se
observa que el cambio del uso de la tierra debido
a presion demografica entre otros factores, provoca
procesos de suelo asi como pérdida y deterioro de
bosques.

Comportamiendo del bosque vs agricultura 1980-2040

50.00 @

40.00 \\
E oo )4 o Bosave
Agricultura
2000 —

1980 1950 2000 2010 2018 2030 2040

Figura 5. Bosque versus agricultura 1980-2040.

Para Prado-Hernandez et al. (2017), en las cuencas
de cabecera en régimen natural, se observa que ante
los cambios de uso de la tierra existen cambios en
los patrones de precipitacion, en el ciclo hidroldgico,
donde no solo afecta a las aportaciones superficiales
sino también al contenido de humedad del suelo y
recarga al acuifero.

Los valores de erosion hidrica respecto al uso de la
tierraen el afio 2018, reflejan una estrecha dependencia
entre el uso de latierray los regimenes de precipitacion,
topografia y manejos de los suelos. Esta dindmica se
refleja en los escenarios obtenidos para los afios 2030
y 2040.

La erosién y el cambio del uso de la tierra tienen
una estrecha relacion, a medida que la degradacion
del suelo aumenta por la pérdida de cobertura
principalmente la boscosa y de matorrales (Netzer,
2011y FAO,2016).

Laerosion hidrica en la subcuenca del rio Panajachel,
en el escenario para el ano 2030, 42.70 % de la cuenca
posee erosiones mayores a 200 ton/ha/ano. Segiin FAO,
(2016) y Netzer, (2011); la tasa maxima permisible,
cuando se habla de erosion del suelo es de 10 tonelada/
hectarea/ano, ya que se calcula que esta es la velocidad
a la que el suelo se genera, por lo que todo territorio
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cuyas pérdidas de suelo no superen las 10 T/Ha/afio no
presentaran pérdidas netas debido a la erosion.

Eluso de latierra afecta el climay las precipitaciones.
El uso de la tierra tiene una influencia directa sobre
la evapotranspiracion, los vientos y la forma de las
nubes. En términos concretos se puede deducir que
en algunos lugares llueve menos porque hay menos
bosque, debido a que los bosques evitan que se sequen
las fuentes de agua en el verano. El uso de la tierra
determina, en parte, cual es el porcentaje de lluvia que
caey se infiltra en el suelo y que porcentaje se pierde,
fluyendo como escorrentia. Los bosques naturales
suelen poseer buena infiltracion, su amplia estructura
deraices abren muchos poros en el suelo y la vegetacion
lo protege de la compactacion, sin olvidar la cantidad
de material como obstaculo para la disminucion de
la velocidad de la escorrentia (ramas, troncos caidos,
pastos) estos favorecen y aumentan la infiltracion y
reducen la erosion a causa del agua.

En el marco de estos escenarios con los resultados
obtenidos, cabe mencionar que, al incrementar el
uso de la tierra para urbanizacidon es muy probable
que los caudales tiendan a aumentar debido a la
impermeabilizacion. A pesar de que para la subcuenca
se proyecta una disminucion de la precipitacion anual
en el area, pero con eventos de mayor intensidad y
corta duracion, en especifico se espera un aumento de
intensidad de lluvia diaria, lo cual en términos concretos
para los escenarios de erosion hidrica significa mayores
valores de erosion y con una tendencia incremental,
coincidiendo con la conclusion del estudio de impactos
deluso de latierray cambios de cobertura vegetal en la
modificacion de precipitaciones extremas en Postdam,
Alemania, quienes afirman que los cambios de uso de la
tierra modifican la magnitud y la distribucion espacial
de laprecipitacion extrema (Woldemichael etal.,2014).

El cambio de uso de la tierra hacia usos incorrectos
tienen un efecto negativo directo en la erosion hidrica,
yaque se incrementa dicha erosion, al relacionarse con
la precipitacion.

CONCLUSIONES

Ladinamica del uso de la tierra en la subcuenca ha sido
bastante variable, sin embargo, del afio 2001 al afio 2018
se observa un incremento para agricultura anual de 18.63
a22.96 km2 y una disminucion del 4rea para bosques
de27.50a21.79 km2. El comportamiento de bosque y
agricultura anual, evidencia que existe un crecimiento
en el ano 2006 de uso de la tierra para la agricultura,
evidenciando la disminucion de la cobertura forestal.
El comportamiento de la precipitacion evidencia que
delano 1994 al 2001 se observa una tendencia normal,
sin embargo, de los afios 2002 al 2010 las tendencias de
la precipitacion comienzan a variar y se normalizan del
2011 al 2017, luego, se observa una disminucién en la
precipitacion anual de 1,235 mm anual en los Gltimos
9 afios y un aumento de intensidad de lluvia diariay de
corta duracion.

Para el afio 2018 se determind que existe muy alta
erosion con pérdidas mayores a 200 Ton/ha/afio y una
cobertura del 39.82 % del area total de la subcuenca,
el 17.79 % de erosion alta entre rangos de 50-200 Ton/
ha/afio, moderada 21.44 %. entre 10 a 50 Ton/ha/ano
y 22.26 % con una erosion nula o leve menor a 10
Ton/ha/afio, esto como consecuencia del cambio de
uso de la tierra de cobertura forestal a uso agricola lo
cual aumenta la vulnerabilidad ante las precipitaciones
normales de la estacion lluviosa.

En cuanto a los escenarios, se proyecta el incremento
de erosion hidrica para el afio 2030 y 2040, debido
al incremento de cambio de uso de la tierra para
fines agricolas o areas artificiales, aumentando las
interfaces forestales — agricola y agricola/forestal
— urbano. En términos concretos los escenarios de
erosion hidrica son mayores y con una tendencia
incremental.

RECOMENDACIONES

Trabajar de manera inmediata una propuesta de
gestion del uso de la tierra en la subcuenca, orientando
aprogramas de conservacion del suelo en las regiones
de mayor riesgo a erosion y en las areas con cobertura

DOCTORADO EN CAMBIO CLIMATICO Y SOSTENIBILIDAD 47



Revista de la Escuela de Estudios de Postgrado, Vol. 12 No. 1, afio 2021-2022. ISSN 2518-4725.

agricola principalmente para adaptarse al cambio
climatico.

Estudiar a profundidad un solo uso de la tierra,
pudiendo ser solo bosque y/o solo uso agricola
relacionado con mas variables climaticas como la
precipitacion, la temperatura y la humedad del suelo
para comprender un poco mas la relacion del sistema
climatico con el uso de la tierra.

Investigar sobre la relacion del cambio del uso de la
tierra y su influencia en la hidrologia e hidrogeologia
de la subcuenca.

Continuar investigando el papel del uso de la tierra
y sus cambios y su relacion con las tele conexiones
climaticas.
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RESUMEN

En procesos industriales se considera importante un
indicador de calidad conocido como DPMO (Defectos
por millon de oportunidades). El uso de herramientas
Lean Manufacturing desarrolla actividades de
enfoque estadistico, asi como cultural, al adquirir
conocimientos de los distintos tipos de desperdicios
enun proceso, aplicar técnicas para reforzar la calidad
desde el inicio usando Jidoka, la cual se complementa
con otra herramienta llamada Andon. En consecuencia,
el personal posiciona en su mente y actividades,
conceptos de mejora continua. Para la empresa en
estudio, la principal conclusién como consecuencia
de utilizar herramientas Lean Manufacturing se obtiene
una mejora de 41.37 % en el indicador de DPMO, lo
cual evidencia que la aplicacion de la metodologia
proporciona resultados en calidad de procesos y
fomenta una cultura de mejora continua.

PALABRAS CLAVE

Lean manufacturing, indicador DPMO, calidad, mejora
continua.

ABSTRACT

In industrial processes, a quality indicator known as
DPMO (Defects Per Million Opportunities) is considered
important. The use of Lean Manufacturing tools develops
activities with a statistical approach, as well as a cultural
one, by acquiring knowledge of the different types of waste in

a process, applying techniques to reinforce quality from the
beginning using Jidoka, which is complemented by another
tool called Andon . Consequently, the staff positions in their
minds and activities, concepts of continuous improvement.

Forthe company under study, the main conclusion because

of using Lean Manufacturing tools is an improvement of
41.37% in the DPMO indicator, which shows that the
application of the methodology provides results in process

quality and fosters a culture of improvement.

KEYWORDS

Lean manufacturing, DPMO indicator, quality,
continuous improvement.
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INTRODUCCION

El area de surtido de una compaiiia dedicada a la
venta directa a través de catalogo se ve afectada por
la reduccidn de recursos para realizar un muestreo
estadistico que alimente de datos para la generacion
de informacion que de visibilidad del desempefio del
trabajo; por lo tanto, se observa un deterioro en el
proceso de surtido, 1o que puede tener un impacto fuerte
en los consumidores finales a los que llega el producto.
Lean Manufacturing proporciona un apoyo oportuno
para sistematizar las tareas de surtido, al orientar las

actividades a una continua busqueda de mejoramiento
de calidad.

Se deben analizar aquellas actividades que tienen
relacion con el surtido y apoyarse en la utilizacion
de diagramas de causa raiz, para descubrir aquellas
situaciones que afectan el espacio, tiempo, calidad y
recurso humano (Maldonado, 2018). Esto facilita las
acciones y tareas que generen beneficio en el indicador
de desempeno, que para efectos de garantizar la calidad
en el surtido de productos se usa el DPMO, optimizando
la integracion del personal.

DESARROLLO DEL ESTUDIO

Inicialmente se analizan datos historicos relacionados
con el indicador DPMO y se identifica un incremento
de este, al verse afectada la cantidad de recurso humano
para el muestreo estadistico. Se realizan entrevistas
personales y monitoreo del comportamiento de los
trabajadores; se establecen diagramas causa-raiz, asi
como diagramas de Pareto, para facilitar la integracion
de los principios y apoyos que brinda el enfoque Lean
Manufacturing.

Se selecciona un grupo piloto, al cual se le capacitay
sensibiliza sobre los conceptos fundamentales de la
metodologia y se verifica que muchos trabajadores
muestran temor de comentar y participar, como indican
Connors 'y Smith (2011).

Como consecuencia de las capacitaciones se desarrolla
en los participantes el interés por el uso de herramientas
como el Kaizen, el cual, Liker (2004) establece que es

de suma importancia para dar sentido de pertenencia
y participacion al personal operativo.

Esta actividad incluye la elaboracion de controles de
seguimiento a través de hojas en Excel, en las cuales
se registran las actividades, asi como los logros
alcanzados, dando visibilidad al equipo que integra
el area de la evolucion de la mejora propuesta. Las
reuniones diarias y posteriormente semanales permiten
profundizar en la comprension de los propositos de
mejoray a la vez, el desarrollo de la confianza de los
participantes. Simultaneamente, se introdujo conceptos
de 5S’s,yaque, deacuerdo con Torres, Santos y Wysk
(2017), estas reuniones y/o capacitaciones se integran
a una accion de educacion, formacion de equipo y
generacion de habitos, las que mejoran la cultura y
clima laboral.

El Jidoka, para Jones, Ball¢, Chaize y Fiume (2018),
es de suma importancia ya que pone un alto a la
produccion para evaluar en el momento en el que
se da la alerta de error, las causas que lo generan, el
registro que se realiza y el analisis de acciones que
reduzcan o eliminen la posibilidad de ocurrencia.
Esta actividad genera descontento al inicio por su
orientacion a mejorar la rapidez mas que a la calidad;
sin embargo, al evolucionar y dar visibilidad a la
mejora de los resultados del indicador de calidad, el
personal se motiva a continuar aplicando la técnica.
Como resultado, al igual que lo expresan Collier y
Evans (2009), se confirma que el uso de herramientas
Lean Manufacturing, mejoran el indicador de calidad
y optimizan los recursos.

RESULTADOS OBTENIDOS

Enel centro de distribucion se detecta que varias actividades
llevan el nombre de surtido, sin embargo, considerando
al consumidor como el fin tltimo de todo proceso y que
la calidad consiste en enviarle lo que ha solicitado, se
considera que este proceso consiste en colocar y empacar
el producto solicitado para ser enviado al consumidor.

Las areas de interrelacién con el proceso de
surtido abarcan la planeacion del abastecimiento,

5 MAESTRIA EN GESTION INDUSTRIAL



Revista de la Escuela de Estudios de Postgrado, Vol. 12 No. 1, afio 2021-2022. ISSN 2518-4725.

almacenamiento, registro en sistemas informaticos y
al personal involucrado en cada etapa.

Por medio de diagramas de Ishikawa, se identifica una
falta de liderazgo y compromiso en la gestion, a lo cual
se presta especial atencion y se orientan los esfuerzos
para mejorar la gestion a través de la aplicacion de
herramientas Lean Manufacturing, como Kaizen,
Jidoka, Andon y andlisis de estadistica descriptiva.
Como resultado de la aplicacion de dichas herramientas
se disminuye la valoracion del indicador DPMO de
1,253 a735, que corresponde auna mejoradel 41.37 %.

Evolucion del Indicador

1.253

1.129
0.965
1 2 3 4

Figura 1. Mejora del indicador DPMO.

Se establecen formatos Kaizen que favorecen una
mayor integracion de las personas a la busqueda de
mejoras en el proceso de surtido, creando un sentido
de pertenencia y una cultura de mejora continua en la
organizacion. Las mejoras expresadas inicialmente
como ideas se plasman en dichos formatos y con el
apoyo en la gestion de liderazgo, se ejecutan y se
retroalimenta a todo el personal sobre los resultados
y acciones de seguimiento para cuya planeacion se
establecen reuniones frecuentes para reforzar los
conceptos de Lean Manufacturing.

Se elabora un procedimiento para la aplicacion de
la técnica Jidoka, que consiste en detener la linea de
produccion al momento de detectar un error, para lo
cual se hace uso de un Andon, el cual brinda la alerta
al equipo para en ese preciso momento, enfocarse en
determinar la causa del error, para crear oportunidades

de mejora sobre las cuales disefiar un plan de accion
para eliminarlas y favorecer un proceso Lean
manufacturing, asi como para reforzar de esta manera
la sensibilizacion de realizar el proceso de surtido con
calidad, desde la primera vez.

DISCUSION DE RESULTADOS

El camino para alcanzar los resultados obtenidos en
el trabajo de investigacion fue afectado por aspectos
que van desde una baja importancia del indicador
de calidad, asi como una gestion pobre por parte del
encargado directo del control de este indicador. Para
abordar dichas actividades, se considera necesario
realizar un analisis de estadistica descriptiva,
y generacioén de reuniones de sensibilizacion y
orientacion a las necesidades y oportunidades de
mejora, para superar la resistencia inicial a trabajar en
ejecutar las tareas de mejora.

Laparte que mas inconvenientes genera es la actividad
de detener la planta al momento de encontrar un
error, ya que representa una pérdida en el tiempo de
produccién. Se identifica la necesidad de estimular
el desarrollo de la sensibilidad hacia la importancia
de un trabajo de calidad a la primera vez. Luego
de reuniones de entrenamiento y concientizacion,
apoyadas en formatos Kaizen, Jidoka y 5 S’s, se
identifican los avances y se observan mejoras en el
indicador, (situacion que se visualiza en la figural).
Simultdneamente, se genera y expresa un mayor
compromiso y responsabilidad en la gestion del
encargado de velar por el cumplimiento del indicador
DPMO.

CONCLUSIONES

1. La actividad en la cual interactua el personal
operativo, con la hoja de demanda de producto y
la inclusién en el empaque de envio es la accion
que agrega valor en cuanto a la relacion directa
con la expectativa de servicio del cliente.

2. Los aspectos relevantes y criticos para la tarea
de surtir el producto al consumidor, involucra
liderazgo y compromiso para orientar la
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direccion, instruccidn, concientizacidn, y
responsabilidad de todo el personal del area, y
crear un comportamiento que facilite la aplicacion
alienada a Lean Manufacturing.

3. Entre los beneficios que se obtienen por la
aplicacion de Lean Manufacturing, se incluye
la optimizacion de los espacios, recursos fisicos
y humanos, asi como un 41.37 % de mejora del
indicador DPMO. La reduccién de gastos es de
Q100,000.00 al afo, aproximadamente.

4. El uso de herramientas Lean Manufacturing
favorece lamejora del indicador DPMO, mediante
la aplicacion del método Jidoka, que consiste en
detener un proceso al momento de identificar
un error; combinado con el método Andon para
brindar la alarma y elaboracion de kaizenes.

RECOMENDACIONES

1. Sesugiere generar diagramas de flujo y exponerlos
en las distintas areas de la empresa para dar
visibilidad de los alcances de las actividades.

2. Serecomienda capacitar frecuentemente al grupo
de trabajadores del area sobre las herramientas
Lean Manufacturing, que les permita incrementar
la capacidad para identificar mejoras.

3. Aplicar técnicas como Kaizen y Jidoka, en las
diferentes areas de la empresa.

4. Se recomienda continuar con las actividades
de sensibilizacion, asi como los formatos
establecidos para el seguimiento de la mejora de
los procesos.
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RESUMEN

El proposito de esta investigacion es revertir el
comportamiento de las eficiencias en el proceso de
cambios de moldura en las lineas de produccion en
Vidriera Guatemalteca, S.A.

Paralograrlo, se aplica lametodologia SMED (cambio
de moldes en un minuto), una de las herramientas de la
produccion esbelta impulsada en Japon, que permite
analizar el procedimiento existente en los cambios de
molduray comprender las principales dificultades que
se enfrentan para lograr el cumplimiento de la meta
requerida por la organizacion. Se catalogan factores
como la planificacion, grado de dificultad del cambio de
moldura, programa de produccion, acondicionamiento
térmico del vidrio y manejo de las molduras, como
actividades claves para el éxito de los cambios de
articulo.

En conclusion, al aplicar la metodologia SMED, es
posible lograr eficiencias de ejecucion de los cambios
de moldura que cumplan con la meta requerida por la
organizacion del 84 % pack to melt.

PALABRAS CLAVE
Eficiencia, producciéon esbelta, implementacion,
produccion, tiempo.

ABSTRACT

The purpose of this research is to reverse the behavior of
the efficiencies of making window frame changes in the
production lines at Vidriera Guatemalteca, S.A.

1o achieve this, the SMED methodology (change of window
[frame in one minute) is applied, one of the lean production
tools strongly promoted in Japan by Dr. Shigeo Shingo its
creator, which allows, thanks to its different implementation
stages, to analyze the existing procedure of the window
frame changes and understand the main difficulties
Jaced to achieve the fulfillment of the goal required by
the organization. Factors such as planning, degree of
difficulty of the window frame change, production schedule,
thermal conditioning of the glass and the manipulation of
the molding are classified as key activities for the success
of the window frame changes.

In conclusion, by applying the SMED methodology, it
is possible to achieve efficiencies in the execution of the
window frame changes that meet the goal required by the
organization of §4% pack to melt.

KEYWORDS

Efficiency, lean manufacturing, implementation,
production, time.
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INTRODUCCION

El estudio reporta la aplicacion de la metodologia
SMED para mejorar la realizacion de los cambios
de molduras en Vidriera Guatemalteca, S.A., dada la
importancia estratégica que los cambios tienen para la
compaiiia. Se define como objetivo principal mejorar
la eficiencia de la ejecucion de la realizacion de los
cambios de moldura, lo cual requiere sistematizar
el procedimiento que se utiliza. Al considerar la
versatilidad de SMED en diversos campos, su
aplicacion en el proceso de cambios de moldura se
considera provechosa.

Durante el estudio se desarrollan evaluaciones de los
recursos disponibles para la ejecucion de los cambios,
abarcando las herramientas, las maquinas involucradas
y también el conocimiento por parte de los integrantes
del equipo que participa en los cambios basados en la
metodologia SMED. La conclusion de la investigacion
es que efectivamente se logra mejorar la eficiencia de
la ejecucion de los cambios de moldura aplicando la
metodologia SMED.

DESARROLLO DEL ESTUDIO

La metodologia de investigacion se realiza con un
enfoque mixto, con alcance descriptivo y disefio no
experimental; se aplican técnicas como la entrevista
al personal involucrado en el proceso.

Como parte de lainvestigacion paraaplicar lametodologia
SMED en la mejora de la eficiencia en la realizacion de
los cambios de moldura, se definen cuatro fases para
completar la investigacion: la primera fase conlleva el
analisis documental y estadistico de laempresa en cuanto
a eficiencias de cambios de moldura. La segunda fase
desarrolla el andlisis situacional del procedimiento en uso
paralarealizacion de los cambios de moldura, por medio
un estudio de campo para determinar las operaciones
mas determinantes en los cambios de moldura y cuéles
rutinas dentro del proceso necesitan mejorarse por medio
de lametodologia SMED.

La tercera fase evalua las herramientas que utilizan
los operadores, la maquinaria con la que interactia el

personal en la realizacion de los cambios de moldura
y se facilita el conocimiento al personal del equipo
de cambios sobre la metodologia SMED por medio
de un programa de capacitacioén. La cuarta fase
consiste en la elaboracion de graficas con andlisis
de tendencia del comportamiento de los tiempos
de los cambios de moldura, que muestran como al
avanzar la implementacién de SMED, los tiempos
de realizacion de los cambios de moldura se reducen;
finalmente se analizan los resultados y se identifican
las contribuciones positivas al aplicar SMED en el
proceso de cambios de moldura.

RESULTADOS OBTENIDOS

a) Analisis de las etapas clave en el tiempo de
ejecucion del cambio de molduras.
Se elabora diagrama de flujo de actividades de
los cambios de moldura y con este recurso se
toman tiempos de las operaciones, que permiten
identificar que las principales actividades
que influyen en el resultado de los cambios
de moldura son: programa de produccion,
acondicionamiento térmico del vidrio, tipo de
cambio y manejo de moldura, con lo cual se
clasifican estas actividades como claves.

Se estudian también los tiempos que componen
los cambios de moldura, siendo: T1 el tiempo de
cambio fisico, T2 el tiempo de carga de vidrio
y acorrentamiento y TT como el tiempo total
del cambio, que se compone de la sumatoria de
T1y T2. Conforme se avanza en las etapas de
implementacion de SMED, es posible establecer
que los tiempos TT o tiempos totales de cada
uno de los treinta y seis cambios que se analizan
como parte de la investigacion, tienden a
decrecer, lo cual representa un beneficio directo
a la organizacion, pues el tiempo productivo se
incrementa a pesar de tenerse mas eventos de
cambios de moldura.

b) Comprobacion silas herramientas y maquinaria
son adecuadas.
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Las herramientas que usan los operadores son de
tipo manual, cuentan con elevadores eléctricos
para equipos pesados necesarios en los cambios.
La maquinaria tiene aditamentos que facilitan el
intercambio de piezas para cambios, ademas se
evalliay somete a un programa de mantenimiento
preventivo que se administra usando software
especifico. Se dictamina que tanto la herramienta
como la maquinaria son las adecuadas para el
trabajo.

Desarrollo de programa de capacitacion de los
operadores de cambios de moldura.

Al ser SMED una metodologia nueva para el
personal operativo, se desarrolla un programa
de capacitacion. Evaluaciones iniciales y
finales permiten medir el aprovechamiento
de la capacitacion; los perfiles de puestos y la
experiencia del personal indican que tienen las
capacidades necesarias pararealizar los cambios
de moldura.

Aplicacion de la metodologia SMED para
mejorar el indicador de eficiencia.

Al avanzar en la implementacion de las etapas
para aplicar SMED por el personal a cargo,
se reducen gradualmente los tiempos que
componen los cambios de moldura, lo que en
algunos casos llega a ser del orden del 33 %,
logro que se puede calificar como muy buen
resultado. Se obtiene un impacto directo en la
tendencia de las eficiencias de realizacion de
los cambios de moldura o eficiencia de Wiegand
que se logra en los primeros tres meses de la
implementacion, lo cual va en linea con lo que
busca la organizacion.

En la figura 1 se muestra que se alcanza el
valor minimo de 82.21 % de eficiencia en los
cambios de moldura en el mes en marzo, con un
incremento a 84.33 % en el mes de abril y 85.8
% en el mes de mayo.

ENERO

FEBRERO

MARZO ABRIL MAYO

Figura 1. Eficiencias mensuales en cambios de
moldura (Wiegand).

Fuente: elaboracion propia.

DISCUSION DE RESULTADOS

Se completan las cuatro fases para desarrollar la
investigacion, cada una responde a los objetivos
que se definen. Se evidencia en el estudio, que con la
implementacion de SMED, los tiempos de ejecucion
de los cambios de moldura tienen reducciones de hasta
un 33 %, lo cual se alinea con lo indicado por Alves 'y
Tenera (2009), quienes logran reducciones del tiempo
de montaje en lineas de ensamble de vehiculos, donde
aplican SMED, y obtienen mejoras que alcanzan un
10 % de reduccion de tiempo por etapas, hasta un 27
% de mejora en tiempo total de ejecucion.

Nieto, Delgado y Velasquez (2010), explican que la
flexibilidad que logra la industria farmacéutica al
aplicar SMED hace que este sector productivo tenga
las mejores respuestas a las necesidades del mercado.
Esto se valida en la investigacion, ya que la planta de
produccion enfrenta exitosamente un incremento de
cambios de moldura de 23 mensuales a 40, con lo que
cumplir su meta operativa.

Adicionalmente, Molinay Reyes (2012), en un estudio
que realizan en la industria textil, comprueban que
SMED contribuye a mejorar la eficiencia de la planta
y por ende, su productividad y competitividad. En
la planta de Vidriera Guatemalteca, S.A., se logran
también incrementos de eficiencia en la realizacion
de los cambios de moldura, cumpliendo con la meta
requerida por la empresay su procedimiento asociado
(Vidriera Guatemalteca, 2015).
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CONCLUSIONES

1. Elacondicionamiento de vidrio, el equipo variable
y el proceso de manufactura entre otros factores,
definen el cumplimiento de la meta de eficiencia
de cambios de moldura o pack to melt 24 horas.

2. Las herramientas y maquinaria en uso
para la ejecuciéon de cambios de molduras
son las adecuadas, ya que, sin realizarse
implementaciones o modificaciones, el indicador
de eficiencia del cambio presenta mejora de
acuerdo con la expectativa y meta de la empresa.

3. Desarrollar el programa de capacitacion para
operadores facilita la comprensiéon de SMED,
influye positivamente en su empoderamiento, lo
que significa tomar mejores decisiones de forma
expedita en el proceso de los cambios.

4. Elaplicar la metodologia SMED a los cambios
de moldura en empresa en estudio, permite una
mejora en la eficiencia de ejecucion de los cambios
de moldura, incrementando de 82.21 % a 85.8 %
pack to melt 24 horas, en solo dos meses.

RECOMENDACIONES

1. Continuar el andlisis de las etapas claves que
influyen en el tiempo de cambios de moldura.

2. Implementar la buena practica de comprobar
anualmente si las herramientas y maquinaria
utilizadas por los operadores son las adecuadas.

3. Realizar un diagndstico de necesidades de
capacitacion anual dirigido a desarrollar y
enriquecer el programa de capacitacion de los
operadores de cambios de moldura para mejorar
la ejecucion de los cambios.

4. Utilizar la metodologia SMED para mejorar el
indicador de eficiencia en la realizacion de los
cambios de moldura en Vidriera Guatemalteca,
S.A., con base en el analisis de las actividades
resultantes internas y externas de los cambios de
moldura como una mejora continua y sostenible.
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RESUMEN

Elproposito de la investigacion es corregir el problema
de actualizacioén de informacién y comunicacion,
en el proceso de solicitud y retiro de contenedores
vacios de una naviera en Guatemala. El impacto
durante el primer trimestre del 2019 es de $ 8,290
en un mes; como consecuencia de 14 reclamos,
aproximadamente. Se identifica que las causas del
problema se relacionan con la falta de comunicacion
y actualizacion de informacion, durante el periodo en
estudio, de enero a diciembre de 2019. La aplicacion
de la metodologia Seis Sigmas y sus beneficios son:
andlisis de informacion histérica asi como del proceso e
identificacion de causas raiz. Como principal resultado
se determina que la aplicacion de Seis Sigma logra
la reduccion del naumero de reclamos en un 72 %,
impactando en un total anual de $ 70,800 por concepto
de reduccién de notas de crédito.

PALABRAS CLAVE

Metodologia Seis Sigma, mejora continua, DMAIC,
naviera.

ABSTRACT

The purpose of the research is to solve the problem of
updating information and communication, in the process

of requesting and removing empty containers, for a shipping
company in Guatemala. The impact observed during the
Sfirst quarter of 2019 was $ 8,290 in one month, because of
approximately 14 claims. It was identified that the causes

of the problem were due to lack of communication and
updating of information, during the period under study,
Sfrom January 2019 to December 2019. The use of 6 sigma

is necessary and the benefits of this tool are: the analysis

of information statistics, as well as the process. This helps

with the approach and selection of root causes, which are

later used to propose solutions, which are subjected to

an analysis to understand their feasibility. As the main

conclusion, it was determined that thanks to the use of 6
Sigma, the number of claims was reduced by 72%, impacting

an annual total of § 70,800 in reduction for credit notes.

KEYWORDS

Maritime containers, port terminal, reduction, DMAIC,
container depot.
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INTRODUCCION

El ciclo de un contenedor se considera completo
cuando suma acciones de importacion, trasbordo y
exportacion (Llopart, 2017), todo contenedor maritimo
debe cumplir un ciclo para ser utilizado nuevamente.
La empresa en estudio necesita un proceso de mejora
continua para optimizar el ciclo.

Cuando existe un problema es necesaria una solucion
(DHL, 2015), entonces se requiere la aplicacion de una
metodologia como DMAIC (Definir, medir, analizar,
mejorar, controlar) para estandarizar el proceso. La
estandarizacion es una herramienta que genera una
ventaja competitiva (Corona, 2015), ya que genera
mejor productividad, reduce los costos y mejora la
calidad.

Es posible garantizar una gestion eficiente, con
un servicio y niveles de calidad adecuados si se
establecen las politicas correctas en la gestion del
deposito de contenedores vacios (Marin, 2013).
Ademas, la economia del mundo actual demanda que
las compaiiias se enfoquen a un crecimiento sostenible
(Plaster y Alderman, 2006).

DESARROLLO DEL ESTUDIO

Se busca mejorar el proceso de solicitud y retiro de
contenedores vacios, para una empresa naviera en
Guatemala, por medio de la metodologia Seis Sigma;
por lo que se inicia con la definicion del problema,
se recolecta informacion historica relacionada con el
proceso de solicitud y retiro de contenedores vacios
con la que cuenta el sistema operativo de la compaiia.

Con la informacion obtenida se realiza el anélisis de
causa raiz, seguidamente se estructura una matriz de
priorizacion de problemas para determinar las tres
principales causas raiz.

En el siguiente paso se analiza el mapa del proceso
actual y la informacion obtenida del sistema operativo,
clasificando las variables de solicitud correcta e incorrecta.
Losresultados mas relevantes que se consideran para las
acciones de mejora se derivan del andlisis de datos.

RESULTADOS OBTENIDOS

Las causas principales del problema detectado en la
empresa naviera se identifican con la ayuda de una
matriz de priorizacion y se trabaja en mejorar los
siguientes aspectos:

a) Delegacion de autoridad de seguimiento de
contenedores vacios.

b) Faltade procedimientos claros y cierre diario.

c) Falta de seguimiento y visibilidad a correos de
contenedores vacios.

d) Falta de delimitacion de las funciones del
encargado de los contenedores vacios.

En el mapa de proceso se puede visualizar tres pasos
criticos, que se han identificado en la matriz de
priorizacion en las operaciones y monitoreo que se
realiza:

a) Operaciones, indica en donde se entrega el
contenedor vacio, ya sea en puerto o en predio.

b) Operaciones, se solicita en el sistema la
notificacion de la ubicacion del contenedor vacio.

c) Monitoreo, indica que los equipos han sido
descargados en instalaciones del cliente.

Estas actividades son criticas debido a la incorrecta
ejecucion, ya que su efecto implica una falla en
el proceso, que a su vez genera inconformidades y
reclamos de los clientes.

Para el analisis de datos se toma una muestra del
segundo al cuarto trimestre del 2019, en total se
analizan 1,032 solicitudes de clientes para retiro de
equipo vacio, de las cuales 611 se realizan al inicio y
421 después de implementar las mejoras propuestas.

Se considera un proceso de solicitud correcto si la
fecha de solicitud del cliente y la fecha de ejecucion,
coinciden; por consiguiente, se toma como incorrecto
el proceso si las fechas de solicitud y ejecucion, no
coinciden.
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Tabla 1.
Clasificacion de solicitudes de clientes.

Datos antes de las mejoras

Correcta 77 235 312 51 %
Incorrecta 103 196 299 49 %
Total 180 431 611 100 %

Fuente: elaboracion propia.

Delos 611 datos analizados, el 51 % de las solicitudes
que se realizan el mismo dia, no generan reclamos
o molestias a los clientes. Asi mismo, el 49 % de
las solicitudes realizadas, son ejecutadas en una
fecha diferente a la solicitud del cliente; estas son
las que generan malestar, inconformidades y cobros
innecesarios, que conducen a reclamos.

DISCUSION DE RESULTADOS

Al analizar la informacién obtenida, se puede
determinar que se presenta congruencia en los
resultados obtenidos por los tres métodos aplicados.

En el andlisis de causas raiz y el uso de la matriz
de priorizacion, se determina que a nivel macro el
problema general es de comunicaciony actualizacion
de informacion en el sistema de la compaiiia.

En el anélisis del mapa de proceso permite identificar
los tres pasos criticos que mas afectan el proceso.

Si estos pasos no son ejecutados correctamente,
el resultado es una solicitud incorrecta. Por eso es
necesario, que la comunicacion sea fluida y que cada
empleado responsable de una tarea en el proceso
conozca exactamente qué debe realizar y comunicar
de forma inmediata los resultados. Esto ayuda en la
obtencion de un proceso de solicitud correcto.

Se realiza una propuesta de optimizaciéon con base
en: mejora en el proceso, delimitaciones a clientes
para la entrada del proceso, automatizacion a través
de herramientas electronicas para posibilitar una
informacioén mas fluiday veraz a lo largo del proceso.

Las soluciones propuestas se evaluan mediante la
herramienta de esfuerzo - beneficio, dando como
resultado que las soluciones planteadas, son viables
para la optimizacion del proceso.

Tabla 2.
Clasificacion de solicitudes posterior a la
implementacion de mejoras.

Mejoras implementadas

Clasificacion 2019 %

Correcta 310 74 %
Incorrecta 111 26 %
Total 421 100 %

Fuente: elaboracion propia.

Con las mejoras implementadas se obtiene un
incremento de la cantidad solicitudes que se procesan
de forma correcta, que se cuantificade 60 % aun 73 %
de eficiencia en un trimestre.

CONCLUSIONES

1. Lautilizacion del método Seis Sigma en el proceso
de solicitud y retiro de contenedores vacios,
produce como impacto la reducciéon del nlimero
de reclamos en un 72 %, con una reduccién de $
5,900 por concepto de nota de créditos en un mes,
equivalente al afio a $70,800.

2. Las causas con mayor impacto en el proceso de
solicitud y retiro de contenedores vacios son:
a) Delegacion de autoridad de seguimiento de
contenedores vacios. b) Falta de procedimientos
claros y cierre diario. ¢) Falta de seguimiento
y visibilidad a correos de contenedores vacios.
d) Falta de delimitacion de las funciones del
encargado de los contenedores vacios.

3.  Durante la fase Analizar de DMAIC, se establece
que el nuevo proceso debe integrar una nueva
funcion, para mantener en control los limites del
proceso, alineado a las necesidades del cliente.
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4. Durante la fase Mejoraren DMAIC, se seleccionan
cuatro soluciones factibles que genera un proceso
mejorado de la solicitud y retiro de contenedores
vacios para una naviera en Guatemala.

RECOMENDACIONES

1. Alaempresanavierade Guatemala, lautilizacion
de Seis Sigma, para la optimizacion de procesos
afines; como la asignacion de pilotos afianzados
en puerto.

2. Elusodetecnologiay herramientas electronicas,
en el proceso. Para reducir el impacto de la
principal causa raiz del problema relacionada
con mejora de la comunicacion entre las partes
interesadas.

3. Larevision del alcance del departamento de
“Manejo de equipos”, como facilitador de la
comunicacion entre departamentos para otros
procesos relacionados.

4. Dar seguimiento a las mejoras implementadas
en el desarrollo de esta investigacion. Por medio
de indicadores de gestion, midiendo el tiempo de
respuesta y satisfaccion del cliente para completar
el control de emision de notas de crédito.
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RESUMEN

En el siguiente texto se encuentra la evaluacion de
distintas metodologias pertenecientes a las series de
tiempo, para determinar los pardmetros de un modelo
del pronoéstico de demanda horaria de potencia eléctrica
en Guatemala, el cual busca disminuir el error en la
estimacion que actualmente ocurre entre lo planificado
y el valor en tiempo real.

Se aplican métodos para series de tiempo cuya
formulacion permite capturar estacionalidades
multiples como lo son el Suavizado Exponencial
de Holt-Winters para la Doble Estacionalidad
-HWDS- y los modelos de Espacio de Estado para
la Estacionalidad Multiple -BATS-; concluyendo que
con esta ultima se obtiene el modelo que mejora los
prondsticos oficiales actuales y permiten cumplir los
requerimientos normativos vigentes.

PALABRAS CLAVE

Serie de tiempo, estacionalidad multiple, HWDS,
BATS, demanda de potencia eléctrica.

ABSTRACT

The evaluation of various methodologies belonging to time
series are presented in this research project, in order to
determine de forecasting modelling parameters of hourly
demand of electrical power in Guatemala, which seeks to
reduce the percentage of variation or error in the estimate
that currently occurs between planned and real-time value.
Methods were applied for time series whose formulation
allows to capture multiple seasonality such as Holt-Winters
Exponential Smoothing for Double Seasonality -HWDS-
and State Space models for Multiple Seasonality -BATS-,
concluding that with these methodologies it is possible to
obtain models that improve the current official forecasts
and allow meeting the current regulatory requirements.

KEYWORDS

Time series, complex seasonal, HWDS, BATS, electric

power demand.
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INTRODUCCION

A continuacidn, se presenta un estudio sobre la
proyeccion demanda de potencia eléctrica de
Guatemala con la aplicacion de series de tiempo;
dejando de lado la demanda de exportacion.

Se hace uso de lametodologia ARIMA, los suavizados
exponenciales de doble estacionalidad anidada,
desarrollados por Taylor (2003) y los modelos
BATS desarrollados por De Livera, Hyndman y
Snyder (2011); finalmente se presenta el analisis de
los resultados y se concluye con los parametros del
modelo que disminuye el error medio porcentual.

DESARROLLO DEL ESTUDIO

Debido a la estacionalidad compleja que suele
acompafar a las series de tiempo de muy alta
frecuencia (Hyndman 2018), la metodologia de
este estudio se basa en la aplicacion de modelos de
pronostico con series de tiempo que permiten modelar
una componente estacional observada en la duracion
diaria de la serie, asi como una segunda componente
estacional anidada; que se observa a lo largo de las
duraciones semanales.

Labase de datos abarca desde 2016 hasta marzo 2020;
la que se depura de aquellos valores atipicos que son
resultados de dias festivos, fines de semana o fallas en

el sistema eléctrico de potencia, segun indica Taylor
(2003 y 2010).

Se utiliza una prueba de Kruskall Wallis para evaluar
las diferencias estadisticas en las poblaciones de
valores de demanda de potencia eléctrica categorizada
en dias, con el objetivo de formar subseries y
modelarlas con una sola estacionalidad.

Seguidamente, se utilizan las metodologias para
capturar la estacionalidad compleja de la serie
completa, como lo son el suavizado exponencial de
HWDS y los modelos para estacionalidad compleja
BATS, se utiliza la comparacion entre los errores
dejados por cada modelo ajustado segun cada
metodologia y se selecciona el de mejor ajuste en
funcién del menor error porcentual medio (MAPE).

RESULTADOS OBTENIDOS

a) Modelado con subseries de tiempo

De forma similar al trabajo de Trull (2019), se
fragmenta la serie en un conjunto de entrenamiento
que desde enero 2017 hastael 15 de febrero 2020
y un conjunto de pruebas del 16 al 22 de febrero
2020.

Para cumplir con el objetivo también se
incluye la comparacion de los errores medios
porcentuales con las proyecciones del operador
del sistema dentro de la programacion semanal y
la programacion diaria.

En la tabla 1 se muestran los resultados con los
modelos ajustados y asi como con las predicciones
oficiales, para los martes de las subseries de
tiempo “martes a jueves”.

Tabla 1.
Valores MAPE por intervalos acumulados

Lecturas Holt SARIMA AMM- AMM-
Winters diario semanal

04:00 3.61% 3.38% 3.16% 3.12%

12:00 2.10% 1.67% 1.53% 1.45%

19:30 1.47% 1.50% 1.26% 1.30%

24:00 1.29% 1.51% 1.32% 1.41%

Fuente: elaboracion propia.

b) Modelado con serie semanal

Se ajustan modelos con las metodologias de
suavizado exponencial HWDS, y lametodologia
de Espacio de Estado BATS, para realizar
proyecciones con alcance semanal, es decir
231 valores y se obtienen los siguientes errores
porcentuales medios.
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Tabla 2.
Valores MAPE por intervalos acumulados

Lecturas HWDS BATS AMM- AMM-
diario semanal
Domingo  1.68% 1.53% 1.95% 1.95%
Lunes 1.69% 1.52% 2.08% 2.10%
Martes 1.70% 1.50% 1.85% 1.92%
Miércoles 1.53% 1.38% 1.70% 1.74%
Jueves 1.45% 1.35% 1.64% 1.76%
Viernes 1.51% 1.42% 1.77% 1.80%
Sabado 1.54% 1.51% 1.96% 1.86%
Fuente: elaboracion propia.
MAPE Semana 7, febrero 2020
—<—HWDS —& BATS ~+-AMM-d ——AMM-s
2.10% 1.96%
2.00%
1.90% /El
1.80% M
~ L w 1.86%
1.70% ———3 \D ——
1.60% \ —a 1.54%
. P . sk
1.50% - T «
1.40% . _ - 1.51%
1.30% -
33 66 99 132 165 198 231

Lecturas en una semana
Figura 1. Valores MAPE a lo largo de la semana.
Fuente: elaboracion propia.

Con lo anterior queda demostrado que para la semana de
pruebadel 9 al 15 de febrero 2020, el modelo de mejor ajuste
es BATS (0.23, {2,3},-,{33,231}) con los parametros que
se presentan en la tabla 3.

Tabla 3.
Modelo -BATS- (w,d,p,q, mq, my, ..., mr).
Omega Phi P q S1 S2
0.2328 - 2 3 33 231
Alpha Beta Gamma1 Gamma2
0.0309 - 0.1478 -0.0053
Ar(1) Ar(2)
0.4452 0.3488
Ma(1) Ma(2) Ma(3)
-0.0189 -0.2124 -0.0252

Fuente: elaboracion propia.

DISCUSION DE RESULTADOS

Popularmente, se cree que lademanda de potencia eléctrica
horaria se agrupa en tres categorias que son: la de los dias
laborales de lunes a viernes, la de los dias sabados y dias
domingos; sin embargo, el analisis no paramétrico de
los valores de demanda permite marcar las diferencias
estadisticamente significativas entre estas poblaciones,
de modo que para Guatemala la agrupacion debe ser en 5
grupos, los cuales son: 1) domingos, 2) lunes, 3) martes a
jueves, 4) viernes y 5) sabados.

Los resultados de los modelos para subseries de tiempo
que incluyen un solo tipo de dia no presentan una mejora
importante en la bondad de ajuste en comparacion, con
respecto a las predicciones que realiza el operador del
sistema.

Para la subserie de tiempo, que abarca los dias de martes
a jueves, tanto el suavizado exponencial de Holt-Winters
como el modelo SARIMA mejoran levemente el error
medio porcentual que deja la proyeccion oficial, esto se
debe a que esta subserie presenta una mayor homogeneidad
consecutiva en la distribucion de los valores de martes a
jueves, que comparada con las otras 4 subseries, disminuye
el efecto de algunos ciclos de duracion variable.

Por otro lado, tanto el suavizado exponencial de Holt-
Winters con Doble Estacionalidad, como los modelos
de Espacio de Estado para la Estacionalidad Compleja,
muestran una mejora importante en los resultados obtenidos,
puesto que disminuyen los errores medios porcentuales
que se obtienen con los modelos ajustados a las subseries
de tiempo y con las proyecciones oficiales del operador
del sistema.

CONCLUSIONES

1. Elmodelo de mejor ajuste para el prondstico horario
de la demanda de potencia eléctrica en Guatemala,
que se obtiene con métodos estadisticos de series de
tiempo de alta frecuencia y multiple estacionalidad;
es BATS (0.23,-,{2,3},33,231).

2. Sedetermina que las principales variables exdgenas
que influyen en la demanda de potencia eléctrica de
Guatemala son los diferentes tipos de dias, segun
el analisis de Kruskal Wallis realizado sobre las
muestras categorizadas en dias, se identifican 5 grupos
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estadisticamente diferentes entre si: 1) domingos, 2)
lunes, 3) martes a jueves, 4) viernes y 5) sabados.

3. Sedetermina que el error medio porcentual disminuye
para las semanas de prueba con 1.51 %. comparado
con 1.86 % correspondiente al prondstico por parte
del operador del sistema.

RECOMENDACIONES

1. Evaluaren futuros estudios si la depuracion exhaustiva
de la base de datos mejora significativamente los
errores del modelo, para determinar si el efecto de la
tercera componente estacional se puede mejorar.

2. Derivado delarelativa sencillez del modelo encontrado
se propone implementar el pronostico en linea como
medida rapida de mitigacion ante grandes errores
sostenidos entre el pronostico inicial y el valor real.
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RESUMEN

Elobjetivo de este estudio es analizar el comportamiento
en el tiempo de los activos virtuales mas significativos en
el mercado financiero, para generar una caracterizacion
con la cual sea posible modelar estadisticamente la
relacion bursatil de estas criptomonedas, se utilizan
metodologias basadas en autocorrelacion como modelos
de series de tiempo, ademés de relaciones lineales entre
predictores, diferenciacion de grupos por analisis de
varianza e inferencia acorde a una generalizacion
probabilistica. El modelo estadistico generalizado es un
modelo ARIMA estacional, el cual presenta normalidad
en la distribucion de sus residuos y significancia
estadistica para la prueba de Fisher, esto incluso para
las criptodivisas con mayor proporcion de variaciones
estacionales. Como producto del analisis, se identifica
un modelo matematico que explica hasta un 79 % de
la variabilidad presente en la serie y permite generar
predicciones para el rendimiento financiero futuro.

PALABRAS CLAVE

ARIMA, estacionalidad, autocorrelacion, cadena de
bloques, criptomonedas.

ABSTRACT

The objective of this study is to analyze the behavior over
time of the most significant virtual assets in the financial
market. 10 generate a characterization with which it is

possible to statistically model the stock market relationship

of these cryptocurrencies, methodologies based on

autocorrelation such as time series models are used,

in addition to linear relationships between predictors,

differentiation of groups by analysis of variance and
inference according to a probabilistic generalization.

The generalized statistical model is a seasonal ARIMA

model, which presents normality in the distribution of its

residuals and statistical significance for Fisher's test,

this even for cryptocurrencies with a higher proportion

of seasonal variations. As a result of the analysis, a

mathematical model is identified that explains up to 79 % of
the variability present in the series and allows generating
predictions for future financial performance.

KEYWORDS

ARIMA, seasonality, autocorrelation, blockchain,
cryptocurrency.

MAESTRIA EN ESTADISTICA APLICADA 69



Revista de la Escuela de Estudios de Postgrado, Vol. 12 No. 1, afio 2021-2022. ISSN 2518-4725.

INTRODUCCION

La cadena de bloques se utiliza para consolidar
y transaccionar activos, especificamente activos
virtuales, actualmente Bitcoin es el activo virtual que
posee el mayor poder adquisitivo en comparacion con
el dolar estadounidense (USD) en negocios digitales.
El estudio estadistico del comportamiento de estas
divisas es importante para generar informacion
con relacion a sus patrones historicos, y modelar
matematicamente su comportamiento, para obtener
predicciones eficientes y con ello recomendaciones
relacionadas a los mejores rendimientos financieros.
Las metodologias que se basan en autocorrelacion
resultan ser eficientes para modelar estadisticamente
las series de tiempo del comportamiento financiero
de estos activos, dada su alto componente estacional,
ademas la correlacion lineal entre ellos sugiere grupos
estadisticamente homogéneos a caracterizar.

DESARROLLODEL ESTUDIO

El estudio tiene un disefio no experimental y alcance
descriptivo. Todos los datos cuantitativos relacionados
con las variables bursétiles de las divisas estudiadas se
recaudan de distintos mercados financieros, por medio
de sus portales electronicos.

Para el estudio se contempla el uso de seis divisas
para una caracterizacion integral del fendémeno, en
donde se utiliza a la divisa de mayor valor relativo a
la fecha, es decir Bitcoin (BTC), dos divisas de valor
medianamente desarrollado Ethereum (ETH), Dash
(DASH) y tres de valor bajo, en comparacion con lade
mayor valor, estas son Litecoin (LTC), Monero (XMR)
y Ripple (XRP).

Para modelar de forma histdrica el fenomeno se
utilizan los patrones de todos los activos virtuales,
esto es posible por medio de la construccion de una
base de datos tnica araiz de las seis divisas originales
y posteriormente extrapolar el modelo obtenido a cada
divisa de forma individual (Bakar, Rosbi y Uzaki,
2017). Este analisis se realiza por medio de pesos
probabilisticos bajo la distribucion presentada en la
tabla 1.

Tabla 1.
Pesos probabilisticos por Criptodivisa.

Criptodivisa Peso
Bitcoin 5%
Ethereum 10 %
Ripple 10 %
Litecoin 25 %
Dash 25 %
Monero 25 %

Fuente: elaboracion propia.

Con la serie generalizada se estima un modelo de series
temporales ARIMA, para inferir la variable de volumen
de capital bursatil, utilizando un método estacional
(Sovbetov, 2018).

Las pruebas que se aplican para validar los supuestos del
modelo son: Kolmogorov Smirnov para normalidad,
Breusch Pagan para la homogeneidad de varianza,
Dickey Fuller para las componentes estacionales y
Man Kendall para la validacion de tendencia futura
(Radovanov, Marciki¢, Gvozdenovi¢, 2018).

RESULTADOS OBTENIDOS

El supuesto de homogeneidad de valor se valida por
medio de un andlisis de varianza para los distintos
mercados financieros, se contemplan el de Nueva
York (NYSE), Shanghai (SSE) y Reino Unido (LSE),
con resultados no significativos para ningun mercado
financiero.

Tabla 2.
Analisis de Varianza para el mercado Financiero.

Fuente de Variacién F P
Bitcoin 0.13 0.879
Dash 0.36 0.702
Ripple 0.16 0.852

Fuente: elaboracion propia.
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El modelo de series temporales que mejor describe el
comportamiento de la serie generalizada es un modelo
ARIMA (2,1,0) estacional (2,1,0) para 12 periodos
(anual), el mismo presenta un ajuste a la Normal en su
distribucion de residuos, errores cuadrados medios de
prediccion no significativos y explica hasta un 79 %
de la variabilidad de la serie segun su coeficiente de
determinacion. Este modelo tiene la siguiente forma:

Axt =c+ (Dlet—l + (DzAxt_z + 91€t_1 + 62€t—2 + &

donde:

@ = estimador del volumen de capital.

x = momento en cuestion para el cual se estima la
variable.

€ =error o ruido blanco dados los atrasos del modelo.

Figura 1. Aplicacion del Modelo sobre Bitcoin.
Fuente: elaboracion propia.

El modelo es posteriormente aplicado a cada divisa
de forma individualizada para generar predicciones,
con ello se estima un portafolio de inversion basado
en el intervalo de confianza de la inferencia para cada
periodo (Liu & Tsyvinski, 2018).

DISCUSION DE RESULTADOS

Existe una tendencia con una componente positiva para
todas las criptomonedas estudiadas, la prueba de Mann
Kendall demuestra una proyeccion inflacionaria futura
paratodas las divisas (Hileman & Rauchs, 2017).

El comportamiento modelado para el volumen de
capital concuerda con lo reportado en publicaciones
de Sovbetov (2018). El valor de Bitcoin tiene una
influencia significativa sobre el valor de divisas de

bajo volumen de capital, pero que estan estrechamente
correlacionadas, estas tltimas estan sujetas a una caida
o alza con relacion a lamismay con ello se evidencia
que si existe un factor especulativo el mercado de
activos virtuales.

El modelo generalizado tiene la capacidad de
realizar inferencias validas para cada divisa de forma
individual, éste presenta una distribucion de residuos
Normal y una autocorrelacién acotada como se
evidencia en la figura 1. La tasa actual de inflacion si
esta comprendida dentro de los intervalos de prediccion
del modelo.

Existe el riesgo de pérdida neta en inversiones en
activos virtuales, los intervalos de confianza para las
predicciones del modelo suponen que para2021 todos
los activos virtuales podrian tener hasta el 100 % de
pérdida de la inversion respecto a su valor de 2019 si
la venta se realiza en una fecha inadecuada.

Se proyecta que una inversiéon de 100 USD en abril de
2019 brinde un rendimiento financiero del 210 % para
febrero de 2021; si se vende en el momento adecuado,
dicho ROI est4d contemplado en los intervalos de
confianza del modelo, denotando potenciales retornos
sobre la inversion.

CONCLUSIONES

1. Existe una tendencia positiva para todas las
criptodivisas, por medio de la prueba de Man
Kendall se evidencia una proyeccion futura
positiva para todas las series de tiempo.

2. El andlisis de varianza para los mercados
financieros evidencia que no existe diferencia
estadisticamente significativa para los valores
medios del volumen de capital de las criptodivisas.

3. Un modelo ARIMA estacional (2,1,0) (2,1,0)
presenta una adecuada bondad de ajuste a
una distribucion Normal en sus residuos, y un
coeficiente de determinacion significativo, lo cual
lo vuelve valido para generar predicciones.
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4. Los intervalos de confianza denotan posibles
retornos de la inversion de hasta un 200%, siendo
Ethereum y Litecoin las divisas con mas potencial
de apreciacion.

RECOMENDACIONES

Para continuar una investigacion mas a detalle y dar
continuidad al tema se recomienda:

1. Utilizar otro acercamiento predictivo por medio
de algoritmos de estadistica multivariante como
redes neuronales para regresion.

2. Introducir al modelo otras variables bursatiles
como el precio de apertura o cierre y sus
interacciones.
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RESUMEN

Este estudio se orienta a determinar un modelo de
regresion, por medio del andlisis de las variables
del padron electoral, para describir el fendmeno del
abstencionismo en Guatemala. Se analizan las variables
del padron electoral mas actualizadas hasta el 2019 asi
como los resultados de los comicios del 2015 en la
primera eleccion; se estudia la correlacion que tienen
estos entre si y variables socioecondmicas como el
Indice de desarrollo humano. Para el abstencionismo,
se analiza la proporcidon de votos para calcular un
modelo de regresion, agotando los supuestos de
linealidad, hasta encontrar el mejor ajuste.

Entre los modelos que se evaluan, el modelo Extreme
gradient boosting es el mejor estimado, dentro de una
data en donde las variables como el rango etario, el
sexo, el alfabetismo, no se relacionan entre si, ni con
variables socioeconomicas, cuando de abstencionismo
se trata, en virtud de que cadauna de ellas se ve afectada
por este fenomeno, sin distincidon alguna.

PALABRAS CLAVE

Bondad de ajuste, correlacion, normalidad,
abstencionismo electoral.

ABSTRACT

This study is oriented to determine a regression model,
through the analysis of the variables of the electoral roll, to
describe the abstentionism phenomenon in Guatemala. The
updated electoral registration variables, as of 2020, were
analyzed as well as the result of the 20135 first elections,
the correlation between these two and the socioeconomic
variables such as the human development index. For
abstentionism, the proportion of votes was analyzed to
calculate a regression model, exhausting the assumptions
of linearity, until the best fit was found.

Within the evaluated models, the Extreme gradient boosting,
is better adjusted inside a database in which the variables
like age, range gender, and literacy, are not related to each
other, or to socioeconomic variables, when it comes to
abstentionism, in virtue of each of them being affected by
this phenomenon with no distinction whatsoever:

KEYWORDS

Goodness of fit, correlation, normality, electoral
abstentionism.
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INTRODUCCION

Este estudio analiza el fendémeno del abstencionismo
en Guatemala, con base en la data proporcionada por
el Tribunal Supremo Electoral, la cual contiene los
votos emitidos durante la primera eleccion del afio
dos mil quince, y el padrén actualizado al afio dos mil
diecinueve, con la pretension de encontrar un modelo
de regresion que permita inferir el comportamiento de
dicho fenomeno de la manera mejor ajustada posible.
Para tal efecto se analizan los estados civiles y el
alfabetismo de conformidad con la clasificacion del
padron, estableciendo el nivel de asociacion de cada
uno de los componentes, asi como el ajuste del mejor
modelo de regresion para describir el comportamiento
del abstencionismo electoral en Guatemala.

Las campafias electorales difundidas por la institucion
competente, tienen como propdsito incentivar a la
poblacion a emitir su sufragio mediante un evento
electoral, sin embargo, aunque la cantidad del
padron electoral crece a un ritmo mas acelerado que
el de la poblacion, no significa que las tendencias de
participacion sean altas; por el contrario, la apatia a
los eventos antes mencionados crece, por lo que es
importante definir las proporciones que participan en
dicho evento, para efectos de establecer los segmentos
delapoblacion que afectan el fendmeno anteriormente
relacionado.

DESARROLLO DEL ESTUDIO

El estudio es de tipo cuantitativo, alcance descriptivo
y disefio no experimental. La poblacién en estudio es
la registrada en el padron electoral de la Republica
de Guatemala, la cual se encuentra dividida en
subpoblaciones descritas en el articulo 5 y 5 bis
del Reglamento de la Ley Electoral y de Partidos
Politicos, la cual establece laresidencia electoral y de
conformidad a la ley la circunscripcion electoral mas
pequeia para efectos del cambio de alguna papeleta
es la vecindad, por lo que los datos provenientes de los
municipios se estudian en su totalidad.

El anélisis de datos se inicia agotando los supuestos
de normalidad, como base para construir una matriz

de correlacion. Posteriormente, se aplica el test de
Friedman para identificar las circunscripciones
domiciliares del padron electoral, a efectos de
establecer si la diferencia entre la cantidad de
empadronados de la misma, ostenta una diferencia
significativa. Finalmente, se evaluan diferentes
modelos de regresion como lo sugiere Pons (2019)
y Riba (2000), sobre cada una de las variables del
padron electoral, teniendo como variable respuesta la
proporcidn de votos emitidos, inferida a partir de los
rangos etarios, el sexo y el alfabetismo, evaluando cada
variable por separado y de manera global.

RESULTADOS OBTENIDOS

Luego de analizar los residuos del modelo se
infiere la proporcion de votos, con base en la
cantidad de sufragios de cada zona municipal; se
determina que dicho modelo lineal multiple no
presenta un comportamiento normal a pesar de las
transformaciones realizadas. Por consiguiente, se
correlaciona cada una de las variables del padron
como lo realiza Hernandez (1991), y se relaciona con
variables socioecondmicas como lo muestra la figura
1, de conformidad a lo referido por Fornos , Power y
Garand (2004), conjuntamente con Chavarria (2014),
que sugieren la asociacion antes mencionada.
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Figura I. Correlacion de Spearman.
Fuente: elaboracion propia.

Para determinar si existen poblaciones con similar
comportamiento electoral se aplica el test de Frieman
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sobre la data de empadronados, la cual demuestra que
cada circunscripcion departamental tiene diferencias
significativas, por lo que no existen dos departamentos
homogéneos, desde el punto de vista estadistico, con
respecto al padron electoral.

El ajuste de los modelos se evaliia con base en el
coeficiente de determinacion, el error cuadrado medio y
lamedia del error absoluto. Como resultado de interés,
se determina que el mejor ajuste se obtiene para el
modelo Extreme gradient boosting, cuando se utilizan
todas las variables del padron electoral.

DISCUSION DE RESULTADOS

Cada una de las circunscripciones electorales es
tan dispersa que todas ellas tienen diferencias
significativas entre si, por lo que cada una tiene una
participacion diferenciada dentro del padron electoral,
haciendo imposible inferir una con respecto de
otra. Luego del andlisis de mejor ajuste, el modelo
Extreme gradient boosting es el que mejor estimacion
presenta con respecto de otros, vale la pena mencionar
que la poblacion mas joven es la mas dispersa en su
comportamiento.

El anélisis demuestra el bajo nivel de asociacion
que tiene el padron electoral y las variables
socioecondmicas, en virtud que cada una de ellas
no se correlacionan entre si. Al contrario de la
multicolinealidad, cada una de las variables en la
que se divide el padron aporta al modelo final del
abstencionismo indicado, que dicho fendémeno
afecta a toda la poblacion indiferentemente de su
sexo, alfabetismo o edad. Por lo que el fendmeno
del abstencionismo se extiende a todo el padrén
electoral, indistintamente de los estados civiles e
independientemente de las variables o condiciones
socioecondmicas en las que se encuentre la poblacion.

CONCLUSIONES

1. La asociacion entre el Indice de desarrollo
humano, las variables del padrén electoral
como el sexo y el alfabetismo, correlacionadas

a nivel domiciliar, no presentan ningln nivel
de asociacion relevante, caso contrario de
la vinculacidn estadistica entre el total de la
poblacion, el padrén electoral y sus variables
civiles, y laausencia o presencia de analfabetismo.

2. De acuerdo con los modelos de regresion, se
determina que todas las variables y sus permutas,
entre sexo, abstencionismo y rangos etarios son
influyentes dentro del modelo, debido a que la
ausencia de una de ellas conlleva a la pérdida de
informacion de tal forma, que la estima del modelo
se ve afectada.

3. Luegodelamodelizacion de los datos, el modelo
mejor evaluado basado en los estimadores es
el de regresion con base en el modelo Extreme
gradient boosting inferido con todas las variables
independientes se establece como el modelo de
mejor ajuste.

RECOMENDACIONES

1. Esrelevante que el Tribunal Supremo Electoral,
por medio del registro de ciudadanos y el
departamento de informatica amplien el registro
de los votantes, precisando la data obtenida, ya
que con el tiempo se necesita mayor precision para
realizar andlisis mas profundos con respecto del
comportamiento de las variables.

2. Serecomienda dar seguimiento y segmentar la
data de conformidad a los periodos que la ley
establece, es decir, los rangos etarios pueden
establecerse cada cuatro afios en virtud de que
las elecciones generales se efectiian en ese mismo
periodo de tiempo.
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RESUMEN

El presente estudio busca modelar el comportamiento
de la mortalidad en Guatemala, actualizada con la
ultima informacion obtenida del censo de poblacion
y vivienda 2018y sus estadisticas vitales desde el afio
2009 al 2018.

Los datos son probados con las leyes de mortalidad
de Moivre, Gompertz, Makeham y Weibull, asi como
un ajuste de suavizado de Whittaker-Henderson de
orden2,3y4.

El estudio muestra que el suavizado de Whittaker-
Henderson de orden 4 presenta con un 90 % de
confianza y un mejor ajuste sobre los demas modelos,
determinando que la esperanza de vida en mujeres
es de 76.29 anos, de 71.01 afos para hombres, y de
73.71 afios el célculo combinado para 2018, colocando
a Guatemala ligeramente por debajo de la esperanza
de vidaregional.

PALABRAS CLAVE

Actuariado, censo, esperanza de vida, estadisticas
vitales, mortalidad, suavizado.

ABSTRACT

The present study seeks to model the behavior of mortality
in Guatemala, validated with the latest information
obtained from the 2018 population and housing census
and Guatemalan vital statistics records from 2009 to 2018.
The data is tested with the mortality laws of; Moivre,
Gompertz, Makeham, and Weibull, as well as a Whittaker-
Henderson smoothing adjustment of order 2, 3 and 4.

The study shows that the Whittaker-Henderson smoothing
of order 4 with a 90% confidence presents a better fit over
the other models, determining that the life expectancy in
women is 76.29 years, 71.01 years for men, and 73.71 years
the combined calculation for 2018, placing Guatemala
slightly below the regional life expectancy.
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Actuarial science, life expectancy, vital statistics recrods,

mortality, smoothing.
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INTRODUCCION

Para las empresas e instituciones aseguradoras en
Guatemala es importante conocer los riesgos de
mortalidad asociados a cada persona por edad y sexo,
con el objeto de mejorar el calculo en la prediccion de
reservas y creacion de productos tomando en cuenta
los riesgos de mortalidad vigentes para Guatemala.
El proposito de la investigacion es la construccion
de tablas de mortalidad por sexo y grupos etarios de
la poblacion guatemalteca para el afio 2018, la cual
abarca todos los rangos de edad incluidos en el censo
poblacional de 2018, y los fallecidos en el periodo
2009a2018.

La curva se suaviza por medio de cuatro
distribuciones de mortalidad: Moivre, Gompertz,
Makeham y Weibull, con el fin de modelar una
funcion dependiente de la edad que permite estimar
un modelo de supervivencia para diferentes rangos
de edad, asimismo cada modelo se valida por medio
de criterios de informacion.

DESARROLLO DEL ESTUDIO

El estudio se realiza con un enfoque cuantitativo
transversal de alcance descriptivo, mide el efecto
que tiene la variable independiente (edad) sobre la
variable dependiente (mortalidad), por medio de
técnicas demograficas y actuariales.

Los datos del censo poblacional y de vivienda
2018 se obtienen de la base de datos del Instituto
Nacional de Estadistica (INE), estos son ajustados
a los porcentajes de omision de informacion que se
reporta para dicho censo publicado en el informe de
presentacion de datos (INE, 2020).

Enlafigura I se muestran los lineamientos de CEPAL
(2017), que se usan para calcular mortalidad bruta en
tablas completas.
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Figura 1. Esquema de mortalidad bruta.
Fuente: elaboracion propia.

Los datos de mortalidad bruta se contrastan con los
generados por los modelos de Moivre, Gompertz,
Makeham, Weibull, y las técnicas de suavizado de
Whittaker-Henderson de orden 2, 3 y 4.

RESULTADOS OBTENIDOS

El modelo con mejor ajuste segln los criterios de
informacion y las pruebas de Diebold Mariano, es el
de Whittaker -Henderson con los parametros A = 1/40
y d =4, este se usa como ajuste de mortalidad como
se muestra la figura 2. Mientras que el modelado de
Gompertz y Makeham presenta un modelo alejado de la
mortalidad bruta, similar a la investigacion de Missov
y Lenart (2013).

Figura 2. Curva de mortalidad 2018 de ambos sexos.
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Con el proposito de usar el modelo que representa la
mayor cantidad de informacion con lamenor cantidad de
parametros, se evalua cada uno con el criterio bayesiano
de informacion, como se muestra en latabla 1.

Tabla 1.
Criterios de informacion de modelos para ambos sexos.

Leyes de

mortalidad Parametros BIC AlC

Moivre 3 636.8161 636.8161
Gompertz 4 505.7322 484.1012
Makeham 5 519.5477 487.1012
Weibull 4 428.0116 406.3806
Whittaker d2 6 4719566 450.3256
Whittaker d3 7 227.726  206.0950
Whittaker d4 8 224 4742 202.8431

Fuente: elaboracion propia

Se comparan los modelos por medio de la prueba de
Diebold y Mariano (1995), con un alfa del 10 %, esto
evidencia que el modelo de Whittaker-Henderson de
orden cuatro es significativamente superior a los otros
modelos evaluados.

DISCUSION DE RESULTADOS

Se calcula el comportamiento de la mortalidad
para cada edad simple y se compara con el modelo
paramétrico definido por cada ley de mortalidad.

El modelo de Moivre se encuentra alejado de la
estimacion de la mortalidad observada, con excepcion
de las edades en el rango de 77 a 79 afos, que es donde
la mortalidad observada y la del modelo de Moivre
coinciden.

El modelo de Gompertz presenta un mejor ajuste a la
mortalidad observada en las primeras etapas de edad,
pero se aleja de las observaciones a partir de los 50 afios.
El modelo de Makeham muestra un comportamiento
similar a Gompertz.

El modelo de Weibull coincide con la mortalidad
observada en un rango de edad mas pequefio que
Makeham, alejandose de las observaciones a partir de
los 40 anos. El modelo de Whittaker-Henderson con
los parametros A = 1/40 y d = 4, se identifica como el
mejor modelo segun los criterios de informacion y los
contrastes Diebold Mariano. Este modelo de orden 4,
se aleja de lamortalidad observada en edades jovenes
y edades avanzadas, no obstante, brinda suavidad a la
curva de mortalidad, la cual es necesaria en un modelo
de este tipo segiin Newton, Hans y Hickmanm (1997).

CONCLUSIONES

1. Elmodelo de Whittaker-Henderson con un valor
A=1/40y d =4, describe el comportamiento de
la mortalidad de una forma suave y continua,
determinando asiuna esperanza de vidade 76.29
afios para mujeres, de 71.01 afios para hombres y
de 73.71 ainos combinado, ademas se calculauna
tabla de vida en edades simples.

2. Lastasas de mortalidad bruta se calculan usando
la informacion de nacimientos, poblacion y
defunciones, a excepcion de las edades de 0 a 2
afios que por sesgo en datos censales en edades
tempranas se considera inicamente nacimientos
y defunciones, la mortalidad mas alta se presenta
en edades de 86-87 afnos en mujeres y en 85-86
afios para los hombres.

3. El modelo adecuado para suavizar los datos
de mortalidad observada es el de Whittaker
Henderson con los pardmetros de A=1/40y d =
4, se valida por medio del criterio de informacion
bayesiano y el criterio de Akaike.

4. El modelo con la menor sumatoria de errores
medios es el de Whittaker Henderson con los
parametros A = 1/40 y d = 4, el cual se contrasta
por medio de una prueba Diebold-Mariano con
un valor de significancia del 10 %.
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RECOMENDACIONES

1. Dado que se calcula una tabla de vida en edades
simples para Guatemala en 2018, las aseguradoras
deben actualizar y registrar cada afio posterior, los
cambios en lamortalidad usando tablas abreviadas
en los afios intermedios hasta que ocurra el
proximo censo en Guatemala.

2. Puesto que la tabla de mortalidad es calculada
con estadisticas vitales de 2009-2018 y del censo
poblacional 2018, las autoridades de salud pueden
calcular los cambios en la mortalidad para cada
rango de edad luego de crisis epidemioldgicas en
la poblacion y asi evidenciar el impacto que ha
tenido en cada cohorte.

3. Debido a que la mortalidad es una caracteristica
de la poblacion se hace necesario evaluar el
comportamiento de esta en cada region de
Guatemala o bien en cada grupo asegurado para
identificar diferencias en tasas de mortalidad que
adecuen de mejor manera el riesgo en las pdlizas
de vida.
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RESUMEN

Se analizan las notas finales de los alumnos de
la Escuela de Ingenieria en Ciencias y Sistemas
durante los afos 2012 a 2018, para determinar el
comportamiento de los indicadores de rendimiento y
avance académico. Debido a la carencia de estudios
de este tipo, se considera necesario desarrollar esta
investigacion que toma en cuenta los factores: curso,
area, género, semestre y cohorte.

Se determina que el curso con el rendimiento académico
mas alto es Seminario de Sistemas 1 y el mas bajo es el
curso Organizacion de Lenguajes y Compiladores 2. Se
verifica que el rendimiento académico entre hombres 'y
mujeres no presenta diferencias. Ademas, se encuentra
que el avance académico real general es de 50.8 % lo
cual indica que los estudiantes se toman el doble de
tiempo en aprobar los cursos profesionales.

PALABRAS CLAVE

Analisis paramétrico, analisis no paramétrico,
porcentaje de aprobacion, avance académico.

ABSTRACT

The final grades of the students at the School of Engineering
in Sciences and Systems for the years 2012 to 2018 are
analyzed to determine the behavior of the performance
indicators and academic progress. Due to the lack of
studies of this type, it is considered necessary to develop this
research that considers the factors: course, area, gender,
semester, and cohort.

1t is determined that the course with the highest academic
performance is Seminary of Systems 1 and the lowest is
the course Organization of Languages and Compilers 2.
1t is verified that the academic performance between men
and women does not present differences. In addition, it is
Jound that the general real academic progress is 50.8%
which indicates that students take twice as long to pass
professional courses.

KEYWORDS

Parametric and non-parametric analysis, approval
percentage, academic progress.
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INTRODUCCION

Para la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, es de suma importancia
conocer el rendimiento académico de sus alumnos para
determinar si se estan cumpliendo con los objetivos de
ensefianza y aprendizaje.

El rendimiento académico se aborda desde un punto
de vista estadistico, analizando los indicadores
de cursos, areas, género, semestre y cohorte para
identificar posibles diferencias a nivel estadistico
entre las variables mencionadas, aplicando métodos
paramétricos y no paramétricos.

Los resultados obtenidos permiten tomar decisiones
para mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje
por medio de datos, para los cursos de la Escuela de
Ingenieria en Ciencias y Sistemas.

DESARROLLO DEL ESTUDIO

El estudio tiene un enfoque de tipo cuantitativo porque
se trabaja sobre las notas finales totales de los cursos
profesionales, su alcance es descriptivo porque describe
el rendimiento y avance académico y su disefio es no
experimental pues los datos se analizan en su estado
original sin manipulacion; ademas es longitudinal
de tendencia porque analiza el comportamiento que

tiene el rendimiento académico durante los anos 2012
a2018.

Lapoblacion la conforman los alumnos con asignacion
a cursos profesionales de la Escuela de Ingenieria en
Cienciasy Sistemas del 2012 a2018. Las variables de
estudio son: curso, area, género, semestre y cohorte.

Para el desarrollo de la investigacion se consultan
fuentes bibliograficas sobre el rendimiento académico
e indicadores, Horn (1993); estudios previos
realizados de este tipo para escuelas de la FIUSAC
como Ingenieria Mecanica, Bolafios Méndez (2018)
y Escuela de Ciencias, Carvajal Castillo (2018). Se
solicitan los datos al Centro de Calculo e Investigacion
Educativa y se analizan por medio del lenguaje de
programacion R y el software SPSS. Las técnicas

estadisticas utilizadas son: estadisticas descriptivas,
graficos, prueba de Kolmogorov-Smirnov prueba de
Kruskal-Wallis y prueba U de Mann Whitney, Webster,
A.L.(2000)y Ardila, R. (1966).

RESULTADOS OBTENIDOS

Se aplica la prueba de Kolmogorov-Smirnov y se
determina que las notas finales de los estudiantes no
siguen una distribucién normal con un valor p menor
que 0.05.

Se aplica la prueba de Kruskal-Wallis y se muestra
que los cursos presentan diferencias estadisticamente
significativas en el rendimiento académico, siendo
Seminario de Sistemas 1 el que tiene el rendimiento
mads alto con promedio de 73.4 puntos y 91.1 % de
aprobacion; Organizacion de lenguajes y Compiladores
2, muestra el mas bajo con promedio de 20.2 puntos 'y
24 % de aprobacion.

Se aplica la prueba de Kruskal-Wallis y se determina
que no existe diferencia significativa en el rendimiento
académico entre hombres y mujeres, con porcentaje
de aprobacion de 51.4 %y 52.4 %, nota promedio de
45.5y46.4, respectivamente, el valorp es de 0.072 que
es mayor que 0.05.

El rendimiento académico entre las cuatro areas
académicas muestra diferencias estadisticamente
significativas, donde el area Metodologia de
Sistemas tiene el mayor rendimiento con promedio
de 58.7 puntos y 67.4 % de aprobacidn, mientras que
Programacion de Sistemas es el curso con el menor
rendimiento con promedio de 31 puntos 'y 36.7 % de
aprobacion.

El rendimiento académico en el octavo semestre
muestra un promedio de 62.3 puntos y 72.8 % de
aprobacion, mientras que en el quinto, se calcula un
promedio de 31.5 puntos y 33.3 % de aprobacion,
indicando las diferencias estadisticamente
significativas entre los semestres profesionales. Se
aplica la prueba de Kruskal-Wallis para la hipotesis y
U de Mann-Whitney para determinar las diferencias.
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Tabla 1.
Avance académico por aiio de ingreso.

Aino de ingreso % de avance

2012 51.2
2013 49.6
2014 50.9
2015 48.5
2016 48.6
2017 57.8
Total 50.8

Fuente: elaboracion propia.

Se calcula el avance académico real de los estudiantes
dividiendo el total de créditos aprobados con el total
de créditos asignados. La tabla 1 muestra el porcentaje
de avance académico real de cada cohorte. La prueba
de Kruskal-Wallis aplicada muestra que en el avance
académico no hay diferencias entre las cohortes, pero
el rendimiento académico si, la cohorte 2017 y 2012
presentan mayor y menor rendimiento académico con
61.9 %y 54.9 % de aprobacion, respectivamente.

DISCUSION DE RESULTADOS

La falta de normalidad en los datos permite aplicar
pruebas no paramétricas (Kruskal-Wallis) para verificar
igualdad en las medias. Al analizar el rendimiento
académico entre los cursos profesionales se muestran
diferencias estadisticamente significativas y el curso
que presenta el mayor rendimiento académico es
Semanario de Sistemas 1 y Organizacion de Lenguajes
y Compiladores 2 el menor. Es importante mencionar
que éste Ultimo curso es considerado el mas dificil y
representa el mayor porcentaje de abandono por parte
de los estudiantes, al punto de llevarlos a retirarse de
la carrera y en casos extremos de la universidad.
Todas las areas tienen rendimiento académico
promedio diferente, el area Metodologia de Sistemas
tiene el mayor rendimiento académico y el area con
menor rendimiento es Programacion de Sistemas.

Se determina que el rendimiento académico
entre hombres y mujeres no presenta diferencias
estadisticamente significativas en el promedio y
porcentaje da aprobacion.

Al analizar el rendimiento académico por semestre,
se observa una mejora considerable a partir del
sexto semestre, siendo el octavo el que presenta el
rendimiento académico mas alto.

El analisis entre cohortes muestra que el avance
académico es similar, pero el rendimiento académico es
diferente. De manera general, se observa que el avance
académico independientemente de la cohorte es de
50.8 %, lo que indica que los estudiantes en general,
se tardan el doble de tiempo en aprobar los cursos
profesionales.

CONCLUSIONES

1. Sedetermina que los indicadores de rendimiento
académico presentan un comportamiento diferente
en cada curso con un nivel de significancia de
0.05, siendo los cursos de Seminario de Sistemas
1 y el curso de Organizacion de Lenguajes y
Compiladores 2 quienes tienen el menor y mayor
rendimiento.

2. Elrendimiento académico es independiente en
las areas profesionales con un nivel de confianza
de 95 %. Metodologia de Sistemas es el area
rendimiento académico mas alto y Programacion
de Sistemas el area con el mas bajo.

3. Enlos indices de rendimiento académico para
hombres y mujeres no existen diferencias
estadisticamente significativas con 95% de
confianza. Esto indica que las notas finales
y porcentajes de aprobacidén tienen un
comportamiento similar.

4. Con base en la prueba estadistica de Kruskal-
Wallis se identifica que existe independencia
en el rendimiento académico para los semestres
profesionales con unnivel de significanciade 0.05.
El semestre con mayor rendimiento académico es
el octavo y el més bajo se encuentra en el quinto.
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5. Por afio de ingreso, los indices de avance
académico no presentaron independencia entre
si. Sin embargo, los indices de rendimiento
académico presentan independencia de acuerdo
con la prueba de Kruskal-Wallis realizada con
un nivel de confianza de 95 %. Siendo la cohorte
2017 la que presenta el rendimiento académico
mas alto durante los afios 2012 a2018.

RECOMENDACIONES

AlaEscuela de Ingenieria en Ciencias y Sistemas.

1. Promover el desarrollo de investigaciones
relacionadas con el comportamiento indicadores
de rendimiento académico de estudiantes por
medio de las notas finales obtenidas en cada curso.

2. Establecer politicas para el resguardo de la nota
final real de los estudiantes en los cursos, para
lograr mejores estudios con niveles de confianza
mas altos.

3. Investigar de forma periddica los factores
involucrados y que determinan el comportamiento
del rendimiento académico de los estudiantes.
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RESUMEN

El objetivo de la investigacion es la elaboracion de
una bebida funcional instantdnea saborizada a base de
colageno hidrolizado de origen bovino tipo 1.

Se desarrollan tres formulaciones con el objetivo de
definir el porcentaje de acido ascorbico que proporcione
el requerimiento diario y permita mejorar la absorcion
de la proteina en el organismo. Se complementa la
formulacion con la adicion de tres sabores para la
evaluacion de aceptacion por medio de una prueba
hedodnica de 5 puntos a consumidores.

El 63.46 % prefiere la bebida que contiene 96.0 %
de colageno, 2.0 % de acido ascorbico y 2.0 % de
sabor melocoton. Se realizan andlisis fisicoquimicos
y microbiologicos y se selecciona como material
de empaque PET/Alum/LDPE. La vida de anaquel
estimada es de seis meses y el costo de un sobre de
10.5 gde Q 3.59, y una presentacion de 30 sobres en
cajade Q 108.73.

PALABRAS CLAVE

Formulacion de alimentos, inocuidad, analisis
sensorial, analisis bromatoldgico, analisis
microbiologicos.

ABSTRACT

The objective of the research is the elaboration of a flavored
instant functional drink based on hydrolyzed collagen of
bovine origin. Three formulations of the drink are developed
to define the percentage of ascorbic acid that provides the
daily requirement and improves the absorption of protein in
the body. The formulation is complemented with the addition
of 3 flavors for its degree of liking evaluation through a
S-point hedonic test to aimed for consumers.

03.46% prefer the drink that contains 96.0% collagen, 2.0%
ascorbic acid and 2.0% peach flavor. Physicochemical and
microbiological analyzes are carried out: Total Aerobic
Count, Molds and Yeasts, E. coli and Salmonella ssp.
established in RTCA 67.04.54.: 10. PET/Alum / LDPE is
selected as packaging material. The estimated shelflife is
6 months. Finally, the cost of a stickpack of 10.5g is 03.59,
andin a presentation of a box of 30 stick packs is of Q108.73.

KEYWORDS

Food formulation, food safety, sensory analysis,
bromatological analysis, microbiological analysis.
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INTRODUCCION

El coldageno es un suplemento alimenticio que
actualmente esta tomando auge por los beneficios
que aporta a la salud (Martinez 2014), la propuesta
es dar al consumidor una opcién diferente para su
consumo, por lo que se desarrolla una bebida funcional
saborizada en polvo a base de colageno hidrolizado
con acido ascorbico a escala de laboratorio, se
utilizan tres sabores para determinar la aceptabilidad
en los consumidores. Se determina su composicion
nutricional, fisicoquimico, microbiologico, se evalia
el material de empaque para mejorar la vida de anaquel
y se determina el costo del producto para ofrecer una
alternativa en la industria alimenticia.

DESARROLLO DEL ESTUDIO

Se compra el colageno hidrolizado de origen bobino
puro, para elaborar la formulacion con acido ascérbico
utilizando tres porcentajes diferentes, como se observa
enlatabla 1, posteriormente se afiaden tres sabores que
seobservaen latabla?2y se evalua labebida conun panel
de consumidores. Se determina su valor nutricional por
medio de un analisis bromatologico, referido en la tabla
3; se realizan analisis microbioldgicos para asegurar
que la bebida sea apta para el consumo humano y se
determina una vida estimada de anaquel, para suuso en
la industria alimentaria, que se presenta en la tabla 4.

RESULTADOS OBTENIDOS

Para el desarrollo de la bebida se utilizan las formulas
que se presentan a continuacion.

Tabla 1.
Formulacion colagena con dacido ascorbico y
resultados fisicoquimicos.

21CAA301 21CAA602 21CAA903
Colageno 99.00 98.04 97.09
Acido ascorbico 1.00 1.96 2.91
pH 577 5.35 5.05
Viscosidad 3.55 3.57 3.62
Densidad 1.029 1.029 1.030

Fuente: elaboracion propia, 2021.

Tabla 2.
Formulacion bebida saborizada y resultados
fisicoquimicos.

Fresa Naranja Melocoton
21CAA602 97.00 98.50 98.00
Sabor 3.00 1.50 2.00
pH 5.29 5.27 5.27
Viscosidad 3.57 3.57 3.58
Densidad 1.068 1.068 1.069

Fuente: elaboracion propia, 2021.

Los resultados obtenidos en prueba hedonica de 5
puntos:

94.71% 95.67%

| I I

21CAA602F 21CAA602N 21CAA602M

Figura 1. Porcentaje de aceptacion de las tres bebidas
evaluadas por consumidores.
Fuente: elaboracion propia, 2021.

Tabla 3.
Analisis bromatologico de la formulacion con mejor
perfil sensorial 21CAA602M en 100g.

Analisis Resultado obtenido
Proteina 84.43
Carbohidratos 0.00
Cenizas 1.57
Pérdida por secado 5.37
Granulometria 93.88
Acido ascérbico 1.29

Fuente: elaboracion propia, 2021.
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Tabla 4.
Microbiologia, vida de anaquel.

Semana Semana Semana Limite maximo
4 8 12 permitido
Aerobios 55 58 63 10% UFC/g.
totales
Mohos y <10 <10 <10 108 UFC/g.
levaduras
E. coli Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia 10g

Salmonella Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia 25g

Fuente: elaboracion propia, 2021.

DISCUSION DE RESULTADOS

Se observa que los ingredientes en polvo se mezclan
facilmente debido a que la granulometria entre ellos
es muy similar. Se mantiene la proporcion de coldgeno
hidrolizado de 10 gramos por porcion, ya que es la
cantidad diaria de consumo recomendada (Figueres,
2015). La formulacién elegida con base en los
resultados de una encuesta de dos puntos contiene por
porcion 200 mg, lo que permite mejorar la absorcion
del colageno hidrolizado en el organismo.

Los sabores seleccionados son de frutas que los
consumidores asocian por su contenido de vitamina C,
por lo que se seleccionan los sabores de: fresa, naranja
y melocoton. Se utilizan porcentajes diferentes para
cada uno debido a que tienen diferente intensidad.

El rango de aceptabilidad de las bebidas en la prueba
hedoénica, donde los punteos de 3 a 5 sean el 75 %
de calificacion, se considera una bebida aceptable.
En la figura 1 se muestra que las tres formulaciones
son aceptables para los consumidores evaluadores
(Dominguez, 2007). Al contar con los diferentes
analisis estadisticos descriptivos, cualitativos,
cuantitativos y graficos, la formulacion que cumple
con el mejor perfil sensorial entre los consumidores
evaluados esla21CAA602M (sabor de melocoton).

El porcentaje de proteina en el anélisis bromatologico
indica que tiene un 5.8 % menor al porcentaje de
proteina indicado por la ficha técnica de colageno puro, y

es debido a que la formulacion contiene dos ingredientes
adicionales. El resultado de valor nutricional de la
vitamina C tiene el 64.5 % de la cantidad tedrica
formulada, esto se debe a que la vitamina C se degrada
continuamente, por lo que en formulacion para obtener
la cantidad declarada, es necesario agregar el doble de
la cantidad tedrica (Vasquez, 2012).

El material que se elige para este producto es el PET/
Aluminio/LDPE, es una pelicula laminada, la cual
cumple con los requisitos necesarios para prolongar la
vida de anaquel de la formulacion, ya que tiene una
excelente barrera aislante de oxigeno, humedad y
proteccion contra la luz.

Se realizan los andlisis microbiolégicos para
determinar la vida de anaquel del producto, obteniendo
resultados aceptados seglin la especificacion del RTCA
67.04.50:17, asimismo se evaluaron sus atributos como
sabor, color y olor, siendo satisfactorios. La vida de
anaquel es determinada por el contenido de vitamina C,
estimando un promedio de 6 meses. El andlisis de costo
definido con base en los porcentajes de formulacion es
de Q245.33 porkilo. Parael contenido de 10.5g en cada
sobrede Q 3.59, y una presentacion de 30 sobres en caja
de Q 108.73.

CONCLUSIONES

1. La formulacion a nivel laboratorio de la bebida
funcional de colageno hidrolizado, utiliza tres
porcentajes de acido ascorbico entre 100 mg, 200
mgy 300 mg, con tres sabores de la familia frutal:
fresa, naranja'y melocoton.

2. Al evaluar los parametros fisicoquimicos de las
formulaciones elaboradas, se observa que el pH
se ve afectado directamente por el porcentaje de
acido ascorbico. El valor nutricional de la bebida
es 1.29 % de contenido de &cido ascorbicoy 84.43
% de proteina.

3. Se determina la aceptabilidad de las bebidas
elaboradas con una muestra de 52 consumidores,
por medio de un analisis estadistico ANOVA,
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en donde la bebida con el mejor perfil sensorial
es la formulacion con sabor de melocoton
(2Q1CAA602M).

4. Los resultados obtenidos de la evaluacion
de inocuidad cumplen con los criterios
microbiologicos referidos en el RTCA
67.04.50:17, asegurando que la formulacion es
apta para el consumo humano.

5. El material de empaque es laminado de PET/
Aluminio/LDPE para la presentacion en sobre de
10.5g, con vida de anaquel promedio de 6 meses
y con un costo de Q 245.33 por kilo, un costo de
presentacion de 30 sobres en cajade Q 108.73 y
costo por unidad (sobre) de Q 3.59.

RECOMENDACIONES

1. Formular otras bebidas funcionales a base
de coldgeno hidrolizado de origen bobino
con diferentes beneficios; con vitaminas
hidrosolubles y minerales, agregando aditivos
como edulcorantes para intensificar la percepcion
del sabor y para el sensorial visual, un colorante
y/o enturbiante.

2. Realizar una prueba heddnica con un mayor
numero de panelistas, asi como pruebas dirigidas
al producto con personas consumidoras de
colageno.

3. Realizar un estudio de mercado de sabores
para bebidas funcionales que se adapten a las
necesidades del grupo objetivo.
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un alto nivel académico.

RESUMEN

Extension maxima de 150 palabras, se sugiere
utilizar para ello el contador de palabras dispo-
nible en Word. Describir el problema que originé
la investigacion, la solucién ensayada, método y
materiales de trabajo. Describir los principales re-
sultados obtenidos, asi como sus impactos a nivel
técnico, econémico, social, ambiental u otros.

ABSTRACT

Traducir al idioma inglés, el resumen redactado
en la columna de la izquierda de la pagina.

La traduccion debe ser revisada con un profesio-
nal con amplios conocimientos del idioma inglés,
en caso de que el autor no los posea. Evitar la utili-
zacion del traductor de google u otra similar.

PALABRAS CLAVE
Cinco palabras que serviran para identificar el es-
tudio realizado.

KEYWORDS
Traduccion al idioma inglés de las palabras clave.

INTRODUCCION

Brindar un panorama general del tema estudiado,
su importancia, aspectos relevantes para com-
prender el contexto en el cual se desarroll¢ el es-
tudio, bases tedricas o perspectivas adoptadas y
otros referentes que sustenten la investigacion.
150 palabras.

DESARROLLO DEL ESTUDIO

Esta seccion es muy importante para que el lector
se entere de las técnicas de investigacion aplicadas
y las actividades que se realizaron. Por ejemplo: el
tipo de estudio, su alcance y disefio, variables estu-
diadas y forma de evaluarlas. Basicamente, se debe
describir la forma en la que se realizo el estudio,
por lo que se incluye el método y los materiales

Ademas, describir si se realizaron visitas de cam-
po, encuestas, mediciones, ensayos de laboratorio,
analisis de bases de datos u otros.

Es mejor escribir en parrafos cortos.

Agregar citas bibliograficas acorde a normas APA
sexta edicion.

RESULTADOS OBTENIDOS
Esta es una seccion muy importante, donde deben
incluirse los resultados derivados del estudio.

Los subtitulos deben diferenciarse del encabezado
de la seccion.

En el caso de inclusion de figuras, deben ser ni-
tidas, legibles. Se denomina figuras a graficas, es-
quemas, fotografias u otros elementos graficos.

Es conveniente describir brevemente el contenido
de una tabla, evitando los aspectos obvios.

En el caso de inclusién de formulas, éstas deben
elaborarse utilizando el editor de ecuaciones dis-
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ponible en Word, indicando el significado de cada
una de las variables o pardmetros que se incluyen.
Deben enumerarme entre paréntesis para poder
hacer referencia de estas.

DISCUSION DE RESULTADOS

Esta seccion debe contener el analisis e interpre-
tacion de los resultados presentados, en cuanto a
parametros técnicos, valores de referencia, avan-
ces en la solucién del problema que se buscaba
resolver.

También debe orientarse la discusién a mostrar
evidencia de los conocimientos generados, apor-
tes, logro de los objetivos y si da el caso, posible
relacion con hipotesis formuladas o lineas de in-
vestigacidn posterior.

CONCLUSIONES
Deben derivar de los resultados presentados en el
articulo, mostrando clara evidencia del logro de
los objetivos propuestos para el estudio. Deben ser
claras y precisas. Enumerarlas sin dejar espacio
entre ellas.

RECOMENDACIONES
Indicar a quién o a quiénes van dirigidas, deben
derivar del estudio realizado.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Citar con Normas APA y orden alfabético.
Minimo 5 referencias y maximo 7.

INFORMACION DEL AUTOR

Grado académico a nivel de licenciatura, nombre
completo, Facultad de la que egresd, Universidad
dénde estudio, afio en que se graduo.

Grado académico de Maestria o Doctorado (si lo
posee). Lugar de trabajo.

ASPECTOS DE ESTILO
Titulo centrado a 16 pts en Arial con negrilla, con
un maximo de 20 palabras.

Traduccidn del titulo al idioma inglés, times
new roman a 10 pts en cursiva, centrado.
Nombre completo de los autores.

Correo electrénico de los autores.

Mirgen superior: 2.7 cm

Margen inferior: 2.5 cm

Mirgen izquierdo: 1 cm

Mirgen derecho: 2 cm

Interlineado sencillo, texto justificado, utilizar
el formato disponible

Extensién maxima de 4 paginas para tesis o tra-
bajos de graduacion de maestria, 6 paginas para
ensayos, 8-10 para tesis de doctorado y otros es-
tudios.

Redactar en tiempo verbal presente.

SOBRE EL ENVI0 DE ARTICULOS

Enviar por la via del correo electrénico (revista-
postgrado@postgrado.ingenieria.usac.edu.gt) el
articulo en formato Word y en formato pdf. Ta-
blas aparte y enumeradas, imagenes en formato
jpg aparte y enumeradas, con una resolucion de
300 dpi.

SOBRE LA REVISION DE ARTICULOS

Los autores recibirdn dictamen de la evaluacion
realizada y dispondrdn de un mdximo de 4 se-
manas para realizar las correcciones, en caso de
que sean requeridas.

Al aprobar un articulo para su publicacidn, los
autores envian firmada una carta en la que se
responsabiliza por la originalidad del documen-
to y cede sus derechos de publicacidn a la revista.

INSTRUCCIONES PARA EL AUTOR



Revista de la Escuela de Estudios de Postgrado, Vol. 12 No. 1, afio 2021-2022. ISSN 2518-4725.



Q@ Edificio S-11, Primer Nivel, Ciudad
Universitaria zona 12, Guatemala.

@ https://postgrado.ingenieria.usac.edu.gt/

2% informacion_eep@ing.usac.edu.gt

f /fiusaceep O] @eep_fiusac

ESCUELA DE ESTUDIOS DE

POSTGRADO

FACULTAD DE INGENIERIA

ISSN - 2518-3893




