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Background: This paper investigates the complex relationship between technological 

innovation and environmental quality in India, where carbon dioxide (CO₂) emissions have 

shown a persistent upward trend. Although technological innovation and economic growth 

are generally seen as indicators of development, their environmental implications, especially 

in the Indian context, require deeper examination. Limited literature exists on the combined 

impact of inbound remittances, innovation, and economic growth on environmental 

degradation, leaving a significant gap this study aims to address. 

Objective: The objective of this study is to analyze the influence of inbound remittances, 

economic growth, and technological innovation on environmental degradation, specifically 

by examining their impact on CO₂ emissions in India. 

Methods: This study uses annual time series data from 1980 to 2018 and employs the 

Autoregressive Distributed Lag (ARDL) bounds testing approach to examine both the short- 

and long-run relationships among the variables. The analysis incorporates CO₂ emissions as 

a proxy for environmental quality, patent applications for technological innovation, GDP per 

capita for economic growth, and remittances as a percentage of GDP. 

Results: The results reveal that economic growth and technological innovation significantly 

increase CO₂ emissions over the long run, thereby negatively affecting environmental quality. 

Additionally, inbound remittances are positively associated with environmental degradation, 

likely due to increased consumption of pollution-intensive goods. 

Conclusions: The study concludes that India must prioritize environmentally sustainable 

innovation and reduce reliance on remittance-driven consumption to mitigate long-term 

environmental harm. These insights offer critical implications for policy aimed at achieving 

sustainable development and climate goals. 

1. Introduction  

Economic growth is especially important for developing economies dealing with poverty, 

unemployment, and infrastructure bottlenecks. The condition of the natural environment is also crucial to 

an economy since it is a public good that provides a source of income for humans, animals, and other 

species on the planet. Keeping this relevance in mind, economists, ecologists, and politicians have long 

debated the relationship between economic expansion and environmental quality. On the one hand, it is 

considered that increased economic activity damages the natural environment and causes an ecological 

collapse. Ecological collapse is an example of environmental injustice caused by humanity in the name of 

commercial activity. This demonstrates the long-term implications of environmental injustice by increasing 

financial disparity, climatic injustice, and decreasing human and animal life expectancy. On the other hand, 

in [1], it is stated that increased economic growth will naturally reduce environmental difficulties in the 

long run. This demonstrates the importance of economic growth as a potential influence in addressing long-

term environmental challenges. As a result, it has given rise to the environmental Kuznets curve (EKC) 

theory, which indicates a non-linear link between economic expansion and environmental degradation. 

Though many studies based on Grossman and Krueger's (1991) seminal work have empirically explored 

the EKC hypothesis in the fields of energy economics and energy policy in [2], environmental issues 
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continue to worsen in the form of climate change and global warming, posing numerous challenges to the 

safety and security of the planet's people and animals. Such circumstances clearly demonstrate that 

environmental difficulties for developing countries may not be handled automatically with increasing 

economic growth in the long run, and it also suggests that environmental health protection is not in good 

hands. 

However, the failure to safeguard the health of the ecosystem exposes the EKC theory to criticism 

from governments in various advanced countries. The rationale is that developing economies continue to 

expand at the expense of environmental quality. The severe degradation of environmental quality in 

developing economies as a result of increased economic activity has become a global phenomenon. This 

may be conceivable because to the amount of globalization, which has made every country extremely 

connected to one another, allowing them to engage in commerce and financial activities. This has somewhat 

benefited emerging economies by recruiting foreign corporations, which has increased economic activity 

while also polluting the environment. This demonstrates the inefficiency of the domestic environmental 

regulation structure, which not only gave rise to the "pollution have hypothesis" but also pushed poor 

economies to accept the window of criticism from wealthy countries. Emerging economies can profit from 

broader globalization by importing energy-saving and pollution-internalizing technologies from advanced 

countries. Energy-saving and pollution-internalizing technologies assist developing economies to enhance 

their environmental quality over time by increasing energy efficiency and reducing negative externalities 

(i.e., pollution levels). Overall, it demonstrates that certain types of technological innovation may be 

beneficial to developing economies in terms of energy efficiency and long-term environmental health. 

Environmental resources and human knowledge are the two necessary components for human 

welfare, and environmental quality can be safeguarded in growing economies. It is true that human ethical 

behaviour and knowledge about natural resource protection in developing economies may be required to 

ensure long-term ecosystem viability. Human ethical behaviour and understanding are by products of 

environmental education and technology advancement. Furthermore, the literature suggests that 

technological innovation is one of the most effective ways to minimize CO2 emissions, conserve natural 

resources, and boost economic growth in [32]. Though numerous studies have already addressed the 

influence of education and technology innovation on environmental quality in developed and developing 

nations in [4], empirical testing on this issue has yet to be conducted in the Indian setting. The reason for 

selecting India as our empirical analysis is that it is not only a low- and middle-income economy, but also 

an emerging market economy, accounting for 17.7% (1.353 billion) of the global population and 3.5% 

(2.842 trillion) of the global GDP. 

In terms of India, there has been a substantial improvement in the Global Innovation Index (GII) 

released by the UN World Intellectual Property Organization (WIPO), with India ranking 81 in 2015, 57 in 

2018, and 52 in 2019. Despite recent technical advancements in India, the International Energy Agency 

(IEA) estimates that the country emitted 2299 million tons of CO2 per capita in 2017, which is 4.8% greater 

than the year before. This reveals that India is the world's third greatest carbon emitter, trailing only China 

and the United States. In such a context, one can ask if technological innovation helps India prevent 

environmental degradation or whether environmental deterioration encourages India to engage in research 

and development (R&D) to create new technology. The World Bank (2018) recently argued that remittance 

inflows not only have major welfare impacts but also fund emerging economies' trade deficits. Inward 

remittances total $466 billion for both low and middle-income economies. India is still a lower-middle 

income country that has topped the list of remittance recipients, receiving US$69 billion in inward 

remittances. This demonstrates that the Indian economy has benefited from increased inflows of remittances 

from other nations, which may aid India's financial capacity, allowing for higher R&D investments in 

technical innovation and assisting individuals in purchasing energy-saving home products. Another 

argument may arise as to whether remittance inflows aid the Indian economy in terms of environmental 

quality and technological innovation. The research gap outlined above, and the questions raised here 

motivate us to conduct an empirical investigation into the relationship between technological innovation 

and environmental quality in India, with economic growth and inward remittances serving as important 

control variables in both the carbon emissions and technological innovation functions. 

Given the backdrop of rising CO₂ emissions in India despite advances in innovation and increased 

remittance inflows, this study seeks to answer the following research question: How do technological 

innovation, economic growth, and inbound remittances affect environmental quality in India? Accordingly, 

the general objective of this study is to empirically analyze the long-run and short-run relationships between 

CO₂ emissions and key economic factors—technological innovation, remittances, and economic growth—
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using India as a case study. To achieve this, the paper employs annual data from 1980 to 2018 and uses the 

ARDL bounds testing methodology to examine two functional relationships: one explaining carbon 

emissions and the other technological innovation. The remainder of the paper is structured as follows: 

Section 2 reviews the relevant literature, Section 3 and 4 describes the data and methodological framework, 

Section 5 presents the empirical results and discussion, Section 6 presents correlation and Section 7 

concludes with policy implications. 

2. Literature Review 

The significance of FDV in environmental quality has lately received attention in the literature, 

nonetheless, previous study conclusions yielded inconsistent findings. Few research found a positive 

relationship between FDV and CO2_Emiss emission, even though a well-organized financial sector may 

give financial assistance for environmental programs. The findings suggested a favorable relationship 

between FDV and energy use. Furthermore, Boutabba (2014) investigated the impact of income and FDV 

on CO2_Emiss, concluding that the Indian economy has a positive relationship between FDV and 

CO2_Emiss release. Several research shows that FDV has a good impact on CO2_Emiss in [30]. Promoting 

sustainable development and combating global climate change has received significant attention. 

According to [51], a country's emissions are proportional to its income level and FDV. In a recent study, 

[34] investigated the impact of ICT, institutional efficiency, and financial development on environmental 

quality in Pakistan. The study discovered that financial development and ICT have a negative influence on 

CO2 emissions; however institutional quality has an increasing impact on CO2 emissions. 

 Otherwise, some research found a negative relationship between FDV and CO2_Emission. The 

findings revealed a negative indicator for the coefficient of financial development. According to [31], FDV 

has a negative impact on Pakistan's environment. In [50] explained the links between FDV and emissions 

in Saudi Arabia. Other important studies investigated further detrimental consequences on CO2_Emiss. 

Several empirical studies have been conducted to explore the effects of FDV on the environment, namely 

CO2_Emiss in various places throughout the world in [54]. Earlier research focused on investigating and 

exploring the key barriers to CO2 emissions, energy consumption, institutional quality, trade openness, 

FDI, economic growth, technological innovation, and financial development. 

 Few empirical findings from cross-country studies have indicated the impact of FDV on energy 

consumption and CO2 emissions. Among this research, [54] found that TINNOV reduces emissions in 13 

OECD economies, and [56] (2020) found that FDV and CO2_Emiss have a neutral relationship. 

Furthermore, in [49] investigated the correlations in 12 East Asian, Oceanian, and 13 European nations. 

According to [49], in small, emerging economies, FDV plays an important role in lowering CO2 emissions. 

In [35] investigated the relationships between the BRICS economies' FDV, energy consumption, TINNOV, 

and CO2_Emiss, and concluded that FDV is an important determinant in environmental quality. Bayar and 

Maxim (2020) investigated the effect of FDV, economic growth, and energy usage on CO2_Emiss in 11 

post-transition European economies, and [42] used the findings of 72 studies to discover that changes in 

the magnitude and direction of FDV's effects on CO2_Emiss are influenced by FDV measures. In [40] 

studied the impact of technology innovation on emissions in 14 G20 countries. They found that increasing 

TINNOV in the industrial sector reduces CO2_Emiss, but increasing TINNOV in the building sector 

increases it. 

 Thus, the preceding research provided various proofs of long-term relationships between financial 

development and CO2 emissions; nevertheless, a more recent empirical relationship between financial 

development and CO2 emissions is lacking. Furthermore, the empirical research does not address the 

combined influence of financial development and institutions on CO2 emissions in [5]. Financial sector 

expansion increases investments in energy-efficient technologies, which cuts emissions. Several empirical 

research findings have previously demonstrated that the financial sector can dramatically cut CO2 

emissions by encouraging technical advancement in the energy business. According to [5], a panel data 

model was utilized to characterize environmental challenges on a worldwide scale. They discuss the 

heterogeneity of CO2_Emiss' TINNOV. The country's FDV attracts greater FDI and increases R&D 

spending, resulting in better environmental conditions. In [41] discovered that FDV has enabled listed firms 

to enhance their energy efficiency by incorporating innovative technology. According to [41], the 

relationship between CO2_Emiss and TIN-NOV was explored, and the findings revealed that R&D 

investments facilitate the usage of renewable energy. In [58] discovered that technical development reduces 

energy consumption and CO2 emissions. In [44] investigated carbon emission measurements taken in 

Japan, North America, and the European Union. The results revealed that technological transformation has 
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a significant long-term impact on CO2_Emiss. In [45] found that while TINNOV and renewable energy 

improve environmental quality, FDV reduces the country's economic growth. 

In [35] contended that the influence of FDI, TINNOV, and FDV on CO2_Emiss in BRICS 

economies had long-term significant and negative associations. Much research has suggested that TINNOV 

reduces CO2 emissions and improves environmental quality [31]. The co-integration results indicated the 

existence of a long-term link between the variables studied. Furthermore, advancements in the energy sector 

enhance both energy efficiency and consumption. In [36] suggested that the use of contemporary 

technologies is expanding in tandem with CO2 emissions because of large fossil fuel consumption. The 

report went on to explain that the increased use of fossil fuels to power modern technology is the primary 

cause of rising CO2 emissions. TINNOV is highly relevant to environmental quality. TINNOV has a 

substantial impact on industry development while also lowering energy consumption and emission metrics. 

The most important contribution of TINNOV is to reduce GHG emissions while maintaining economic and 

social development. In [37] investigated how FDV enables businesses to accumulate resources and reduce 

expenses by utilizing environmentally friendly technologies. 

 Table 1 Comparative Summary of Key Literature on Environmental Quality Drivers 

Study Focus Area Country/

Region 

Main Findings Methodology Key 

Limitations 

      

Boutabba 

(2014) 
FDV → CO₂ Emissions India Positive link 

between FDV 

and emissions 

Cointegration, 

VECM 

Univariate; lacks 

innovation & 

remittances 

Jianguo et al. 

(2022) 

FDV, INSTQ, TINNOV → 

CO₂ 

OECD INSTQ & 

TINNOV 

reduce 

emissions 

Panel 

cointegration 

No India-

specific 

analysis; lacks 

remittance role 

Ahmed & 

Ozturk (2018) 
Energy Innovation → CO₂ South 

Asia 

Green energy 

innovation 

lowers CO₂ 

FMOLS, 

DOLS 

Doesn't 

distinguish 

green vs. general 

innovation 

Yin et al. 

(2015) 

TINNOV, Regulation → 

CO₂ 

China TINNOV 

reduces CO₂ in 

the long term 

Panel data, 

threshold 

models 

Limited to 

provincial-level 

data 

Shahbaz et al. 

(2020) 
TINNOV → CO₂ China TINNOV 

lowers 

emissions 

VECM, 

ARDL 

Context-

specific; not 

generalizable 

Rahman et al. 

(2019) 
Remittances → CO₂ South 

Asia 

Mixed effects; 

India's 

emissions fall 

Panel ARDL Weak causality 

identification; 

limited controls 

Khattak et al. 

(2020) 
TINNOV, Trade → CO₂ BRICS Mixed effects: 

India sees 

higher CO₂ 

NARDL Fails to isolate 

innovation types 

Ahmed & 

Khan (2019) 

Remittances → CO₂ China Remittances 

raise emissions 

Time series 

regression 

Country-

specific; lacks 

dynamic testing 

Koondhar et al. 

(2021) 
FDI, Energy Use → CO₂ China TINNOV & 

renewables 

reduce CO₂ 

ARDL China-only; 

lacks 

institutional 

quality 

Present Study TINNOV, FDV, 

Remittances, GDP → CO₂ 

India TINNOV, GDP 

increase CO₂; 

remittances U-

shaped 

ARDL 

Bounds 

Testing 

Addresses prior 

gaps with 

dynamic, 

multivariate 

model 

This explanation is reinforced by [38], who promote FDV policies as a crucial issue in fostering 

technological spillovers, reducing CO2 emissions, and increasing domestic consumption. According to 

[39], the most important theoretical hypotheses in the study of global warming, pertaining to energy and 

the environment, are the existence and rate of technological progress. In [23] investigated if TINNOV 

reduces emissions by increasing energy usage in the long term. Simultaneously, technical innovation was 

discovered to increase energy efficiency and decrease energy consumption, eventually contributing to a 

reduction in carbon emissions. In [40] found that enhancing technology in the building industry increases 

emissions, whereas increasing TINNOV in the manufacturing sector reduces emissions. In [35] investigated 
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the effects of FDI, TINNOV, and FDV on the CO2_Emiss indicator and found that they were substantial 

and negative. In [34] used data from 1990 to 2018 to demonstrate that technological breakthroughs had a 

negative influence on CO2 emissions in China.  They demonstrate that with more innovation, carbon 

emissions from the transportation industry tend to decrease. Using data from selected Asian countries, In 

[50] shown that technological innovation can dramatically reduce CO2 emissions and enhance 

sustainability. Previous literature has mainly overlooked the impact of technical innovation on 

environmental quality or has focused solely on environmental innovations such as R&D in the energy 

industry, which provides a narrow perspective of a country's total innovation quality. We filled this vacuum 

by employing a larger proxy for innovation, namely the total number of patents, which was also missing in 

the empirical literature, particularly in OECD economics. Comparative Summary of Key Literature on 

Environmental Quality Drivers are present in Table 1. 

The significance of INSTQ and the increase in CO2_Emiss is not addressed in the present research. 

The majority of articles on institutions focused on only one or two indicators.  In [46] proposed six 

independent indicators for INSTQ, political stability, government efficacy, regulatory quality, voice and 

accountability, corruption control, and the rule of law. In [46] found that diverse governance dimensions 

are centered on a single dimension of institutions. In [43] argued that different dimensions of governance 

quality may have varied implications on CO2 emissions. INSTQ dimensions have a significant impact on 

environmental quality. Furthermore, effective governance has an important role in minimizing CO2_Emiss, 

and INSTQ deters CO2_Emiss in similar ways. 

In [59] found that controlling corruption reduces carbon emissions both directly and indirectly. 

According to [55], using renewable energy has been found to help reduce environmental damage. Foreign 

direct investment, energy usage, economic development, and institutional quality have all had a favorable 

impact on environmental degradation. According to [10], the amount of CO2_Emiss decreases significantly 

when INSTQ dimensions and FDI inflows are combined. Institutional quality is an important but 

underappreciated aspect that influences environmental sustainability in [47]. Prior research has similarly 

overlooked the effect of INSTQ on emissions. During the economic growth process, neutral and efficient 

domestic institutions are critical in decreasing emissions in [48]. Institutional quality influences countries' 

environmental quality while also spreading that quality to neighboring countries via a spatial institutional 

spillover channel. Low institutional quality is the primary cause of a country's low-income trap [6]. 

According to [52], institutions are successful in enforcing environmental legislation and improving 

environmental quality. Similarly, several other recent studies have identified institutional quality as a key 

component in promoting sustainable development [53]. 

2.1 Framework for data collection 

The factors that influence carbon emissions are extensively researched in the fields of energy 

economics and policy. Economic growth is the most important determinant of an economy's pollution level. 

Countries that want to increase their economic growth, for example, will need a lot of energy for 

consumption and production. Eventually, increased economic growth promotes environmental degradation 

by emitting carbon dioxide into the atmosphere. However, the consequences of technical innovation and 

remittance inflows on environmental quality in a growing economy, such as India, have yet to be 

empirically investigated. 

For example, if a country produces output through technical innovation, it will improve energy 

efficiency in economic activity while also lowering carbon dioxide emissions. Furthermore, remittance 

inflows assist households boost their income and consumption levels while simultaneously increasing 

demand for energy. Rising energy consumption damages environmental quality by releasing carbon 

emissions into the atmosphere.  

Table 2 Data description 

Notation Definition Source Natural 

Logarithm Form 

CO2 CO2 emissions metric ton per capita. BP data set lnCO2 

NP Number of patent applications filed in each year. World Intellectual 

PropertyOrganization 

(WIPO) 

ln NP 

REM  Remittances inflows as a percentage of GDP. World Bank's WDI ln REM 

REMSQ  Square term of the remittances as a percentage  

 of GDP 

World Bank's WDI ln REMSQ 
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GDP 

 

 Gross domestic product per capita  

 (US dollar constant price) 

World Bank's WDI ln GDP 

Rising carbon dioxide emissions, on the other hand, will compel companies to internalize pollution 

levels by implementing energy-saving and pollution-internalizing technologies. The demand for energy-

saving and pollution-reducing technology can be imported or created by industries, which necessitates 

greater R&D investments. Green R&D investment required for industries can be mitigated by financing 

support from financial institutions in a domestic economy. Extending bank loans to green businesses can 

be aided by the expansion of the financial system. Remittance inflows may help to boost the financial 

system's growth. This clearly shows that remittance inflows can reduce carbon emissions if the money is 

invested in energy-saving and pollution-internalizing devices. In this empirical analysis, we use annual data 

for all variables from 1980 to 2018, as determined by its availability. The study measures environmental 

quality using carbon dioxide emissions (CO2), while technological innovation is measured by the number 

of patent applications submitted each year (NP). 

Furthermore, the study incorporates remittance inflows (REM) and economic growth (GDP) as 

additional drivers in the calculation of carbon dioxide emissions and technological innovation functions.  

Table  details the data sources for each variable. The natural logarithm form is used to minimize 

heteroscedasticity in time series data in [7]. 

2.1.1 Justification for ARDL Model 

 The Autoregressive Distributed Lag (ARDL) model is employed in this study due to its flexibility 

in handling time series data that includes variables with different orders of integration, i.e., I (0) and I(1)—

without the risk of spurious regression. Unlike traditional cointegration techniques that require all variables 

to be integrated of the same order, ARDL can accommodate a mix of stationery and non-stationary data, 

provided none is I (2). This feature makes ARDL particularly useful for small sample sizes and is ideal for 

analyzing the long-run and short-run dynamics of economic relationships. 

2.1.2 Econometric Modeling and Robustness Checks 

 The study follows a structured econometric process. First, the stationarity properties of each 

variable—CO₂ emissions (lnCO₂), patent applications (lnNP), remittances (lnREM and lnREMSQ), and 

GDP per capita (lnGDP)—are assessed using the Augmented Dickey-Fuller (ADF) and Phillips-Perron 

(PP) tests. Upon confirming the integration orders, the ARDL bounds testing approach is used to detect 

long-run relationships among the variables. If a cointegrating relationship is found, the long-run coefficients 

are estimated, and the associated Error Correction Model (ECM) is constructed to evaluate short-run 

dynamics. To ensure robustness, the study also applies diagnostic tests including serial correlation 

(Breusch-Godfrey LM test), heteroskedasticity (White test), normality (Jarque-Bera test), and model 

stability tests (CUSUM and CUSUMSQ). 

2.1.3 Methodological Flowchart 

The following table 3 outlines the methodological steps followed in the study to ensure clarity and 

reproducibility. 

Table 3 steps followed in the study to ensure clarity and reproducibility 

Step Description 

1 Data collection (1980–2018) for India from WDI, WIPO, and BP 

dataset. 

2 Log transformation of all variables to ensure normality and reduce 

heteroscedasticity. 

3 Stationarity testing using ADF and PP tests. 

4 Selection of optimal lag length based on AIC and SC criteria. 

5 ARDL bounds testing to check for cointegration among variables. 

6 Estimation of long-run and short-run coefficients. 

7 Construction of the ECM to capture short-run dynamics. 

8 Diagnostic tests: serial correlation, heteroskedasticity, normality, and 

stability (CUSUM, CUSUMSQ). 
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9 Interpretation and policy recommendation based on empirical results. 

 

2.2. Environmental Sustainability 

Economic sustainability without compromising the state of the environment is the primary goal of 

environmental sustainability, as economic growth at the expense of environmental degradation is not 

desirable. As a result, throughout the past several decades, the problem of environmental protection through 

clean energy integration rather than reliance on fossil fuels in industrial output has been the decrease of 

carbon emissions in the atmosphere. According to the available literature, two-line findings assess 

environmental sustainability by considering carbon emissions [8] and ecological footprint [9]. Following 

current research, we included both proxies for quantifying environmental sustainability in order to conduct 

an inclusive and comparative study. 

2.2.1. Energy Efficiency 

In energy management, the concept of energy efficiency has lately been applied to reduce carbon 

emissions by integrating efficient energy sources such as renewable energies. The transition from 

conventional energy to renewable energy sources [11] has a substantial impact on environmental quality 

development, eco-friendly industrial output, and long-term economic advancement. However, energy 

diversification through renewable sources necessitates significant investment in energy sector development. 

Because of the significant capital expenditure required, the integration of renewable sources into the 

economic production process can take some time. According to the extant literature, there is no defined 

measure of energy efficiency. However, for the first time, we introduced the ratio of renewable energy 

consumption to fossil energy consumption while keeping the specific concept and motivation of energy 

efficiency in mind. It is stated that a greater ratio signals higher energy efficiency and lower carbon 

emissions in the economy. 

2.2.2 Technological Innovation 

Environmental innovation entails integrating and using technology advancements in carbon 

emission reduction with clean energy. Environmental innovation (EI) has focused on incremental and 

drastic changes in technical improvement in response to environmental and climate change, as well as 

diffusion and adaptation to industrial growth. The regulatory-adoption link is fundamentally based on 

environmental innovation. Fear of more regulation is likely to be reflected in increased innovation. 

Innovative activity, in turn, leads to more standardization and is almost probably associated with enterprises' 

adoption of pre-existing environmental technology in [57]. Increased regulatory rigor encourages the 

adoption of the most sophisticated technology, resulting in more standardization. In the literature measuring 

the effects of environmental innovation on environmental sustainability or quality, two lines of research 

studies are available; first, a group of researchers measured environmental innovation by considering a 

number of patent applications extracted from the World development indicator (WDI) [27], and the second 

line of study considered the number of environmental-related technological innovations exported from 

OEC. Given the current literature, we use two proxies to investigate conclusive evidence about the impact 

of environmental innovation on environmental sustainability. Furthermore, the study predicts a beneficial 

relationship between environmental quality and innovation. 

2.2.3 Institutional Quality 

Institutional quality varies between countries and counties. Changes in institutional quality may 

have an impact on environmental quality. Better policies are feasible if strong institutions, such as sound 

laws, stronger governance, and efficient anti-corruption measures, preserve environmental quality by 

restricting FDI inflows into polluting industries. A high-quality institution may help to promote renewable 

energy use and focus on the use of green technology to protect the environment's quality. Institutional 

quality, such as the rule of law, bureaucracy, and corruption control, is crucial to environmental 

improvement; nevertheless, institutional failure can harm ecosystems. Quality institutions work even when 

a country's wealth is low. Existing literature suggests that three dimensions of measuring institutional 

quality in an empirical study are the corruption index [12], economic freedom, and feedback mechanisms. 

Governments may prioritize a legal and political framework, sufficient financial resources, feedback 

mechanisms, perceived ease of participation, and engage people to improve environmental quality. 

2.2.4 Financial Growth 
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Financial development has a significant impact on long-term economic growth and environmental 

preservation, while also promoting green economic growth, energy conservation, and environmental 

protection technologies [13]. Environmental conservation and green development studies are increasingly 

looking at the economic and financial implications of conservation, rather than only the direct impact on 

the environment. They include, but are not limited to, financial help for breakthrough technologies, 

environmental firm development, and economic stimulation [14]. Financial expansion enables businesses 

to spend more freely, which has a considerable impact on environmental performance. On the one hand, 

some of the implications may be positive since they drive investment in emission-reducing technologies. 

Because of environmental constraints and consumer demand for eco-friendly products, such investments 

benefit businesses. Thus, if businesses can obtain external financing more quickly or at a lower cost, 

environmental technology adoption will be accelerated or reduced. 

2.2.5Foreign Direct Investment 

The impact of foreign direct investment on environmental issues has recently gotten a lot of 

attention, both macroeconomically and locally. Foreign direct investment (FDI) has sparked concerns 

among governments and the international community about its potential financial impact on host countries' 

natural environments [15]. When it comes down to it, businesses want FDI regardless of its environmental 

impact. As an explanatory variable, FDI is represented by the ratio of net inflows to GDP. FDI can assist 

host countries strengthen their technical, managerial, and environmental infrastructure by increasing capital 

accumulation and productivity [16]. Increased FDI will have a favorable impact on host countries' 

technological developments, inventions, and patent licensing, all of which will reduce local pollution and 

increase their ES. On the other hand, FDI has a negative impact. Foreign direct investment (FDI) may have 

a negative impact on environmental quality. 

3. Results and Discussion 

 The coefficient for Technological Innovation is positive and significant at the 1% level, indicating 

that an increase in technological innovation leads to a long-run increase in CO₂ emissions. Similarly, 

Economic Growth shows a positive and significant impact on emissions at the 1% level. Inbound 

Remittances have a weaker but marginally significant positive effect at the 10% level. ARDL Long-Run 

Coefficients are shown in Table 4. 

Table 4 ARDL Long-Run Coefficients 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic p-Value Significance Level 

      

Technological 

Innovation (TI) 

0.342 0.098 3.49 0.001 Significant at 1% 

Economic 

Growth (EG) 

0.521 0.120 4.34 0.000 Significant at 1% 

Inbound 

Remittances (IR) 

0.112 0.065 1.72 0.089 Significant at 10% 

Constant -0.058 0.031 -1.87 0.065 Significant at 10% 

The F-statistics from the bounds test exceeds the upper critical bound at the 1% significance level, 

confirming the existence of a long-run cointegrating relationship among the variables. Short-Run Error 

Correction Model (ECM) Results are shown in Table 5.  The negative and significant ECT coefficient (-

0.65, significant at 1%) confirms the model’s speed of adjustment toward the long-run equilibrium. 

Changes in Technological Innovation and Economic Growth significantly influence short-run emissions 

dynamics. 

Table 5 Short-Run Error Correction Model (ECM) Results 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic p-Value Significance 

Level 

      

ΔTechnological 

Innovation 

0.150 0.062 2.42 0.020 Significant at 5% 
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ΔEconomic 

Growth 

0.210 0.081 2.59 0.015 Significant at 5% 

Error Correction 

Term (ECT) 

-0.65 0.12 -5.42 0.000 Significant at 1% 

 

         Our findings aligned with previous studies (e.g., Author, Year) show that technological innovation 

may initially increase emissions due to the adoption of non-green technologies. Likewise, the positive 

impact of economic growth on emissions supports findings related to the Environmental Kuznets Curve 

during early development stages. Although ARDL is robust for small samples and accommodates variables 

integrated of orders I(0) and I(1), it mainly focuses on long-run relationships. This limits its ability to 

capture complex short-run dynamics or structural breaks. Furthermore, the model does not consider sectoral 

heterogeneity, which may be critical in understanding environmental impacts in diverse economies like 

India. 

3.1 Correlation between environmental and technological innovation 

It is widely assumed that innovative green technologies can minimize carbon dioxide emissions 

concentrated in the atmosphere provided they are deployed in accordance with environmental quality 

guidelines. Government agencies and enterprises in developing nations are currently investing heavily in 

R&D to identify clean energy solutions that will increase the energy efficiency of capital goods used in 

economic operations while also implementing energy conservation measures. However, previous research 

from a theoretical approach have investigated the relationship between technological innovation and 

pollution levels in industrialized and emerging nations. In recent years, technological innovation as a tool 

for addressing both climate change challenges and achieving sustainable development goals has gained 

prominence in economic literature, particularly in the field of energy economics [17]. The literature also 

includes substantial discussion of the factors and impediments to technological innovation. The discussion 

focuses on the economic aspects of technological innovation, arguing that public policy should address 

market failures such as R&D spillover effects and asymmetric information [18]. In the literature on 

innovation, there is also discussion of why green technical innovation is not occurring in certain economic 

areas. A few empirical studies have underlined the relevance of corporations adopting environmental goals, 

as they directly and indirectly influence the innovation process [19]. 

Based on the above-mentioned discussion over innovation, we review the current literature on the 

relationship between technological innovation and environmental quality. There is strong empirical 

evidence that innovation is a tool for mitigating the negative environmental impact of greenhouse gas 

emissions. It is also claimed that environmentally friendly innovation can lower CO2 emissions. As a result, 

both industries and governments around the world have promoted increased R&D investments through 

budgetary allocation to improve both products and processes [20]. The advancement of new technology is 

viewed as a critical factor in establishing a sustainable environment in the long run. However, there are two 

schools of thought in the contemporary literature on the relationship between technological innovation and 

environmental quality. According to one collection of studies, technological innovation helps the country 

cut its carbon dioxide emissions. For example, Yin, Zheng, and Chen (2015) investigate the impact of 

technological advancements and environmental restrictions on carbon dioxide emissions in Chinese 

regions. They discover that technological advancement helps to cut carbon emissions in the long run, 

whereas environmental rules force emissions-generating firms to relocate to the less stringently regulated 

existing location. An investigation of a panel sample of 24 European countries found that technological 

innovation considerably improves environmental quality by cutting CO2 emissions. This suggests that 

countries that implement clean technologies in their manufacturing processes may improve environmental 

quality. Ahmed and Ozturk (2018) examine the impact of energy sector technical innovation on 

environmental quality in China and conclude that energy innovation helps to reduce carbon dioxide 

emissions. In [24], employing a holistic approach for Organization for Economic Cooperation and 

Development (OECD) countries, discovers that clean energy use and R&D investments help to reduce CO2 

emissions. According to [25], OECD economies will favor green technology above conventional industrial 

strategies to reduce CO2 emissions. In [26] examine the impact of innovation on CO2 emissions in 28 

OECD countries, confirming an inverted U-shaped relationship between pollution and innovation. This 

suggests that technological innovation can assist OECD countries improve their environmental quality over 

time. 

According to a recent study by [27], environmental legislation improves environmental quality in 

China by cutting carbon emissions, while R&D investments boost carbon emissions. In [28] show that 
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renewable energy-driven innovation lowers carbon dioxide emissions in China. In [29] argue that there is 

a symmetric relationship between FDI inflows and carbon emissions in Pakistan, and that the adoption of 

clean technology by foreign enterprises can improve environmental quality by reducing carbon emissions. 

Similarly, in [27] argue that good management of new technologies saves natural resources in China. 

Shahbaz, Raghutla, Song, Zameer, and Jiao (2020) also find that technological innovation lowers carbon 

dioxide emissions in China. In contrast, another body of literature contends that technological progress 

raises carbon dioxide levels. In [32] investigate the asymmetric effects of technological innovation on 

environmental quality in 26 OECD nations, concluding that positive shocks in innovation increase 

environmental quality while negative shocks degrade it. Interestingly, negative shocks in technological 

innovation have a greater impact on the environment than positive shocks. In [33] discover that the majority 

of Brazil, Russia, India, China, and South Africa (BRICS) countries increase carbon dioxide emissions even 

when they innovate in economic activity. In [30] found that eco-friendly innovation promotes 

environmental sustainability in G7 countries. 

3.2 Correlation between remittances inflow and environmental quality 

The existing literature on the relationship between remittance inflows and environmental quality 

is limited in the field of applied energy [21] discovered that remittance inflows have a negative impact on 

environmental quality in Sri Lanka. Ahmad and Ul Haq (2019) show that increased remittance inflows 

increase carbon dioxide emissions in China and vice versa. In [22], utilizing a time series framework for 

Nepal, discovered that remittance inflows improve environmental quality by lowering CO2 emissions. In 

[3] use a panel structure for the BRICS region to support the remittance inflow-led carbon emissions theory. 

In the country-specific study, they also support the remittances-led emission hypothesis for Brazil, Russia, 

and China, while remittance inflows assist the Indian economy in improving environmental quality by 

lowering carbon emissions. Similarly, in [29] support the remittance-led emission hypothesis for Pakistan, 

the Philippines, Bangladesh, and Sri Lanka. Although China has a positive relationship between remittances 

and emissions, it is not significant. On the contrary, while India cuts carbon emissions through remittance 

inflows, the process is ineffective. A panel of 93 emerging and developing countries also finds that 

remittance inflows have little influence on carbon emissions reduction. 

Based on the above explanation, no such empirical studies have been conducted for a rising country like 

India that examine the relationships between environmental quality, new technology innovation, and 

remittance inflows at the same time. This is the underlying research gap in the current literature, motivating 

us to make various contributions to the field of applied energy. First, we investigate the effects of new 

technology and remittance inflows on environmental quality in the Indian economy using a carbon 

emissions function. Second, we examine the effects of environmental pollution and remittance inflows on 

new technology in a technological innovation function. Economic growth is also included as an important 

control variable in the calculation of both functions. Third, the empirical technique is tested using the ARDL 

bounds testing model and a combined cointegration test. The major findings clearly show that technical 

innovation and economic progress impair environmental quality in India by increasing atmospheric 

emissions in the long run, while a U-shaped relationship between remittance inflows and carbon emissions 

is established. 

5.3 Correlation between pollution, exports, technology, income distribution and environmental quality 

There are additional research looking into the relationship between environmental pollution, 

exports, technology, and income distribution. However, it has been determined that the preceding literature 

is quite sparse. In [30] used the NARDL approach to study the relationship between oil prices, exports, 

income gap, pollution, and technical advancements in India. While NARDL test results showed that 

technological breakthroughs and exports increase CO2 emissions, long-term test results showed that rising 

oil prices, income equality, and a decline in exports all had a negative impact on emissions.  

4. Conclusion  

This paper underscores the complex interplay between technological innovation, economic 

growth, inward remittances, and environmental quality. The findings reveal that, contrary to common 

assumptions, technological innovation and economic growth contribute to environmental degradation by 

increasing CO₂ emissions in the long run. Furthermore, inward remittances are linked to higher emissions, 

likely due to increased consumption of pollution-intensive goods. These results suggest that simply 

promoting innovation and growth without environmental safeguards may worsen climate challenges. 

Therefore, it is imperative to direct technological innovation toward greener solutions and to implement 

policies that discourage the use of remittance income for environmentally harmful consumption. Adopting 
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these strategies can support long-term efforts to mitigate climate change and promote sustainable 

development. 

         Future studies could adopt dynamic panel data models or time-varying parameter methods to better 

capture short-run fluctuations and structural changes. Using sectoral or regional data could provide deeper 

insights into the heterogeneous effects of technological innovation and economic growth on environmental 

quality. 
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Background: Manual bottle-filling and capping in industries is often labor-intensive and 

error-prone, leading to inconsistent fill levels, wasted product, and reduced quality. 

Advances in Industry 4.0 and vision systems suggest the need for automated solutions. 

Objective: This study aims to develop an industry-level automated plant that integrates 

computer vision to precisely fill and cap bottles of carbonated liquid, detecting and 

correcting under-filled or uncapped bottles.  

Methods: The prototype uses a Raspberry Pi for real-time image processing (Canny edge 

detection) and an Arduino UNO to control conveyor, filling pump, and capping motors. 

Infrared sensors and limit switches synchronize the bottle's position.  

Results: In testing, the system successfully transports bottles through filling and capping 

stations while machine vision reliably classifies bottle status. Level detection achieved 97% 

accuracy, and automation reduced total production time by 30%. Under-filled bottles were 

automatically refilled, and uncapped bottles were flagged for correction. Conclusions: The 

integrated system met its objectives, significantly improving throughput and quality control. 

It realizes an automated bottling process that can cut costs and waste. The results 

demonstrate the feasibility of replacing manual quality checks with smart machine vision in 

bottling operations. 

1. Introduction 

In modern manufacturing, automation is critical for improving efficiency, accuracy, and 

productivity. The bottling process—filling, capping, and quality-checking has traditionally relied on 

manual or semi-automated methods. Manual operations are labor-intensive and prone to error, leading to 

inconsistent fill levels, spillage, and uncapped bottles, which increase waste and operating costs [1]. With 

the rise of Industry 4.0, manufacturers adopt IoT and embedded vision to replace error-prone manual tasks 

[2]. Automated systems achieve precise control of fill volumes and cap applications, reducing rejects and 

ensuring consistent product quality [3]– [5]. 

Recent studies highlight these trends. Murge et al. review IoT-based bottle dispensers, noting that 

fully automated, Industry 4.0 systems can eliminate many errors and labor costs in filling plants [2]. Waheed 

et al. (2023) implemented an IoT-based plant to fill and sort bottles of various heights, demonstrating 

increased productivity with reduced downtime and waste [3]. Komariah et al. (2024) deployed Raspberry 

Pi + YOLO object detection for a smart water dispenser, achieving ~94 % detection accuracy under 

controlled lighting, though performance dropped (~75 %) for transparent or reflective objects [4]. 

Kusumastuti et al. (2024) built a PLC/HMI-controlled filling, capping, and labeling machine that attained 

0.5 % volumetric error but only 70 % capping success due to mechanical limitations [5]. Arowolo et al. 

(2024) used an ATmega328 microcontroller to dispense 700 mL of water with 97.9% accuracy but did not 

address capping or dynamic volume adjustment [6]. 

These examples illustrate that accurate fill control (< 1 % error) is achievable via PLC logic or 

microcontrollers [5], [6], but capping and full in-line automation remain challenging without vision 

feedback. Vision systems can inspect fill levels and caps reliably under ideal conditions [4], [5] but must 

be robust to lighting and bottle variability. Our work integrates the strengths of these studies into a unified, 

IoT-connected bottling plant: PLC-like dispensing (as in [3], [6]) and vision-based inspection for fill level 

and cap correctness (as in [4], [5]). Unlike prior art, we deliver a prototype that fills, caps, and inspects 

inline, logging all data via IoT. 

https://doi.org/10.70504/ijepe.v2i1.13729
https://honexus.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://www.honexus.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:pandeygagan49@gmail.com


International Journal of Educational Practices and Engineering (IJEPE) Vol. 2 Issue 3(2025) 

ISSN: 3028-9882/ https://doi.org/10.70504/xxxx   © 2024 Ho nexus. 

 

 

 This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 

International License 
www.honexus.org | Pág. 15 de 108 

 

2. Literature Review 

Recent literature demonstrates a variety of automated bottling solutions. In this section, five key 

studies from the last five years are detailed. For each study, its objective, method, results, and limitations 

are presented explicitly. 

The authors in [7], developed an in-line vision-based system for inspecting bottled liquids for fill 

level, cap sealing and label placement defects in amber glass bottles. They used a CMOS camera mounted 

on a 14-speed conveyor captures images; metric distance and pattern matching algorithms are applied to 

grayscale images. Edge detection (Canny) identifies liquid boundaries; template matching verifies label 

position; color thresholding detects the presence of the cap. The findings showed that the average inspection 

accuracy was 95.6%: 100% for fill level detection, 95% for cap verification and 92% for label alignment. 

The processing time per bottle was 60 ms, which allowed processing ~250 bottles/hour. As limitations one 

can consider that they only tested with transparent amber bottles under control illumination. Accuracy 

decreases with opaque bottles or variable backlighting. Likewise, in [3] they implemented an IoT-based 

plant capable of filling and sorting bottles of different heights simultaneously, embodying the principles of 

Industry 4.0. For which they used a PLC-controlled conveyor with ultrasonic height sensors identified bottle 

sizes; proportional valves dispense liquid volumes; accordingly, data from sensors and valves are 

transmitted via MQTT to an IoT dashboard for real-time monitoring and control. Results showed that 

throughput increased by 35% compared to conventional one-size-fits-all systems. Downtime reduced by 

20% due to predictive maintenance alerts. Overall waste reduction of 15%. Limitations were that the 

prototype focused on water treatment models; it did not consider foaming and viscosity changes typical of 

beverage industries. 

The authors in research [4], created an IoT-connected water dispenser that automatically detects a 

receiving vessel and controls the filling level. For this, they used a Raspberry Pi 4 with a camera running 

OpenCV + YOLOv3 to detect vessels. An ultrasonic sensor measures the height of the liquid; a submersible 

pump dispenses until the target level is reached. All data is logged to a web server via Wi-Fi. Findings 

showed that object detection accuracy was 94% with optimal illumination, dropping to 89% in low light. 

Dispensing accuracy of 95-97 % for various vessel sizes. System stability >99% over 500 cycles. 

Limitations include detection drops to 75 % for transparent or reflective objects. Requires constant 

illumination and background. Similarly, in [5] they built an integrated machine for filling, capping and 

labeling bottles using PLC control and an HMI interface. They used a conveyor belt to carry the bottles to 

a timed pump filling station (PLC logic). A pneumatic capping unit applies the caps. A labeling turntable 

uses stepper motors to apply the labels. Bottles are verified by photoelectric sensors. The HMI allows 

operators to adjust the volume and monitor the production count. Results showed a volumetric error of 

±0.5% for 1000 ml bottles. Labeling accuracy of 80% and capping success of 70% due to occasional 

mechanical errors. Also, in [6] they developed a microcontroller-driven dispenser for precise volumetric 

filling in a laboratory environment. They used an ATmega328 microcontroller that controls a solenoid valve 

to dispense a user-selected volume. A liquid level sensor ensures proper shut-off of the flow. A small 

conveyor indexes the samples. Results showed that 700 ml of water was dispensed with 97.9% accuracy in 

35 s. The system costs about $50. Within the limitations it was evident that the fixed single volume does 

not integrate with capping and quality inspection. 

Our Contribution: We present a low-cost, IoT-connected plant combining PLC-like dispensing 

and real-time vision inspection. The Raspberry Pi runs Canny-based edge detection for fill level and contour 

analysis for cap presence. Underfilled bottles are re-routed automatically for re-fill; uncapped bottles are 

retried or diverted. All data (fill volumes, cap status, rejects) is logged to an MQTT-based IoT dashboard, 

enabling remote monitoring and Industry 4.0 compliance. 

3. Methodology 

3.1 System Architecture 

Fig. 1 and Fig. 2 show the overall architecture. Bottles travel on a conveyor into a rotating six-slot 

station disc. At each station, IR proximity sensors and limit switches detect bottle presence, triggering 

Arduino-controlled motor actions. The three principal stations are: 

− Filling Station (Station 1): A 12 V DC pump dispenses 250 mL of liquid under PLC timing. 

− Capping Station (Station 2): A dual-servo capping mechanism aligns and tightens plastic caps. 
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− Inspection/Dispatch Station (Station 3): Two USB cameras capture images for fill-level and cap-

presence inspection. 

The Arduino UNO orchestrates real-time I/O: reading IR sensors, actuating the station disc 

(NEMA 17 stepper), controlling the pump, and commanding servos. The Raspberry Pi 4 handles computer 

vision (Canny edge detection for fill level, contour analysis for cap presence) and communicates results 

back to Arduino via UART. If a bottle is underfilled, Arduino sends the bottle back to Station 1 for re-

filling; if overfilled, it is diverted to a reject chute. If uncapped, the capping sequence retries; persistent 

failures lead to a manual inspection queue. 

                  

 Fig. 1: System Block Diagram               Fig. 2: System Overview showing the visual of design 

3.2 Hardware Implementation & Components 

Table 1. Hardware components with specifications, supply voltages, and approximate costs. Total 

hardware cost is approximately 45,000 NRs (≈ US$ 340). 

Table 1 summarizes key hardware, specifications, supply voltages, and approximate costs (Nepalese Rupees, NRS). 

Component Specification 
Supply 

Voltage 

Approx. Cost 

(NRS) 

Raspberry Pi 4 

Model B 

Quad-core 1.5 GHz CPU, 8 GB RAM, 2 × USB 

3.0, 2 × USB 2.0 
5 V / 3 A 22,800 

Arduino UNO 
ATmega328P MCU, 16 MHz, 14 digital I/O, 6 

PWM, 6 ADC 
5 V / 0.5 A 1,000 

USB Webcam 

(×2) 
1080p 30 FPS, non-autofocus, USB 2.0 

5 V / 500 mA 

(USB) 
1,199 each 

IR Proximity 

Sensor (×2) 
Infrared beam-break sensor for bottle presence 5 V / 20 mA 100 each 

Limit Switch 

(×4) 
Mechanical micro switch for station indexing 

5–12 V / 10 

mA 
35 each 

DC Water Pump 12 V / 3 A, 250 mL/min max 12 V / 3 A 250 

Conveyor Motor 12 V DC gear motor (stall 2 A, 100 RPM) 12 V / 2 A 1,800 

NEMA 17 

Stepper (×2) 

1.8° step angle, 12 V / 1.5 A (station disc, cap 

feed) 
12 V / 1.5 A 1,200 each 

Servo MG996R 

(×2) 

9 kg·cm torque, metal gears, 180° rotation 

(capping) 

5 V / 2 A 

each 
550 each 

Motor Drivers 
L298N (DC motor), A4988 (stepper), PCA9685 

(16-channel servo) 
5–12 V 

300 / 300 / 

850 

Power Supplies 5 V / 4 A (Pi & Arduino), 12 V / 10 A (motors) 
5 V / 4 A; 12 

V / 10 A 

1,300 (5 V 

PSU) 

The mechanical system includes a conveyor belt powered by a geared DC motor. Bottles on the 

conveyor are guided by rail wires to keep them aligned. When a bottle reaches the filling station, a level 

sensor triggers image capture. A star-wheel Figure 3 rotates the bottle through stations by a stepper motor, 
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advancing in six steps. At the filling station, a 250 ml pump fills the bottle, stopping when a level condition 

is met. Next, the bottle rotates to the capping station, where a linear-actuated mechanism applies to the cap 

in Figure 4. Two USB cameras are placed at the third and fifth slots of the star-wheel to observe the bottle’s 

fill level and cap status. Backgrounds and consistent lighting are used to reduce image noise. The system 

also includes safety features (e.g. emergency stop switches) and energy-saving measures such as idle-mode 

control of components. 

   

Fig. 3: Disc with six slots    Fig. 4: Capping Mechanism with motor  

3.3 Edge Detection and Classification Algorithm 

The system uses two algorithms: one for edge detection using the Canny method and another for 

calculating the distance between the detected liquid level and a predefined reference line. These algorithms 

are critical for accurately classifying bottles as underfilled, correctly filled, or overfilled [3] [14]. 

Algorithm 1: Canny Edge Detection 

1. Read the image as I. 

2. Convolve a 1D Gaussian mask with I. 

3. Create a 1D mask for the first derivative of the Gaussian in the x and y directions. 

4. Convolve I with Gaussian Filter G along the rows to obtain Ix, and down the columns to obtain Iy. 

5. Convolve Ix with Gx to have Ix’, and Iy with Gy to have Iy’. 

6. Find the magnitude of the result at each pixel (x, y) which is given by: 

 

   𝑀(𝑥, 𝑦) = √{(𝐼𝑥′(𝑥, 𝑦)2 + 𝐼𝑦′(𝑥, 𝑦)2)}                                            (i) 

Algorithm 2: Steps to Calculate Distance 

1. Decide a horizontal region of interest. 

2. The bottom line of the cap’s neck end is taken as a reference and creates a reference box from the edge 

of the liquid. 

3. For each pixel having value 1 in ROI, find a pixel having value 1 in the reference box. 

4. Find the vertical distance between these two pixels. 

5. Do it for all the pixels having value 1 in both boxes. 

6. Take the average of all distance lines: avgd. 
   - If avgd > datum distance, the bottle is overfilled. 
   - If avgd < datum distance, the bottle is underfilled. 

3.4 Software and Control 

Software comprises control logic on the Arduino and image processing on the Raspberry Pi.  

The Arduino UNO runs a finite-state machine. 

1. Idle/Advance Conveyor 
 – Conveyor motor runs until an IR sensor at Station 1 detects a bottle. 

2. Stop Conveyor & Signal Pi 
 – Arduino sends “Capture Fill” via UART and stops the conveyor. 
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3. Station Disc Index & Pump Activation 
 – The stepper rotates the disc until the bottle is under the 12 V pump. 
 – Arduino activates the pump. 

4. Fill-Level Inspection (Raspberry Pi) 
 – Pi captures image, runs Canny (Algorithm 1) and distance calculation (Algorithm 2). 
 – Pi returns “FilledOK,” “Underfilled,” or “Overfilled” via UART. 
 – If “Underfilled,” Arduino stops the pump, rotates disc back for another fill cycle. 
 – If “Overfilled,” disc rotates the bottle to the reject chute and disc resumes in the next slot. 
 – If “FilledOK,” rotate the bottle to Station 2 (capping). 

5. Capping (Arduino) 
 – Arduino triggers the capping guide stepper to position the cap. 
 – Closes the MG996R servo to tighten. 
 – Arduino sends “CaptureCap” to Pi. 

6. Cap Inspection (Raspberry Pi) 
 – Pi captures image, applies color threshold + contour detection. 
 – Returns “CapOK” or “NoCap.” 
 – If “NoCap,” Arduino retries capping sequence up to two times; persistent failures → reject. 
 – If “CapOK,” disc rotates to Station 3 (dispatch). 

7. Dispatch & Resume 
 – Conveyor resumes, carrying the bottle to the finish line. 
 – Arduino resets to Idle state. 

All the processes are shown in Fig. 5 (Flowchart). 

 

Fig. 5: System Flowchart demonstrating all the flow of the system 

 

4. Results 

4.1 Experimental Setup 
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The prototype was tested with 250 mL PET bottles filled with carbonated dark liquid. Two USB 

webcams (1080 p 30 FPS) provided images at Station 3. A consistent LED panel offers controlled lighting. 

The conveyor speed was set to 2 cm/s, yielding ~ 14 s per bottle. Each trial processed 100 bottles, with 

metrics averaging over five runs. 

4.2 Comparative Performance: Manual vs. Automated 

Table 2 compares the manual operation (three operators: fill, cap, inspect) with the automated 

system over 20 bottles/trial. 

Table 1 Performance comparison: manual vs. automated (20 bottles/trial). 

Metric Manual Method Automated System 

Cycle time/bottle ~ 20 s ~ 14 s 

Throughput (bottles/h) ~ 180 ~ 257 (+ 30 %) 

Fill accuracy (±2 %) ~ 90 % ~ 97 % 

Underfill/spillage rate ~ 10 % ~ 3 % 

Reject rate ~ 12 % ~ 5 % 

− Cycle Time Reduction: The automated line reduced cycle time by ~ 30%, increasing throughput 

accordingly. 

− Fill Accuracy: Jumped from ~ 90 % to ~ 97 % within ± 2 % of the 250 mL target, thanks to precise 

pump control and vision feedback. 

− Reject Rate: Dropped from ~ 12 % to ~ 5 % as underfilled/uncapped bottles were seldom overlooked. 

− False Negatives (∼ 3 %): Occurred when reflections prevented correct edge detection; these underfilled 

bottles were flagged as “FilledOK” on rare occasions. 

4.3 Cap Detection 

The cap inspection works by analyzing the top-of-bottle image. Fig. 6 shows a correctly capped 

bottle as captured by the camera, while Fig.7 shows an uncapped bottle (missing cap edge). The system 

detects the presence or absence of the cap edge reliably. Any bottle flagged as uncapped can be diverted or 

reprocessed. The cap detection stage achieved nearly 100% classification accuracy in our tests. 

                                      

Fig. 6: Cap detection: original image of capped bottle and its mask      Fig. 7: Uncapped bottle with no mask detected.   
 

 4.4 Liquid Level Detection 

For level inspection, the Pi uses edge detection on the liquid meniscus. Fig. 8 shows the ideal state 

of perfect liquid level along with edges, and Fig. 9 shows the normal fill level. When an overfill Fig. 10 is 

detected by the edge being above the reference. Similarly, the liquid is below the target. As in Fig. 11, the 

algorithm identifies an under-filled state. Upon underfill detection, the system automatically redirects the 

bottle under the pump for additional dosing. The liquid level detection achieved 97% accuracy in 
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experiments, effectively distinguishing filled, underfilled, and overfilled bottles.   
  

 
Fig.8 Level Detection with Edges detection using 

Canny algorithm 

 
Fig. 9 Perfect Level Detection (Red line near to green 

line-Perfectly filled) 

 

 
Fig. 10: Overfilled Detection (Red line over green line- 

Overfilled) 

 
Fig. 11: Underfilled Detection (Red line under green 

line-Underfilled) 
  

4.5 Mechanical Assembly 

Fig. 12 depicts components of the station disc, with and without the filling pump in place. Figure 

13 shows a section of the conveyor bottle. The fully assembled plant is shown in Figures 14, where the 

conveyor feeds the bottle through the station assembly. All subsystems operated in unison during trials. 

Bottles moved to the fill station, were dispensed with 250 ml of liquid, rotated for inspection, capped, and 

then checked before release. 

                   

Fig. 12: Station disc with six slots and stepper motor. 
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Fig. 13: Conveyor belt and reject chute assembly.                   Fig. 14: Full system Front View 

 4.4 Performance Evaluation 

Our automated system matches fill accuracy reported by Kusumastuti et al. (±0.5 %) [5] and 

Arowolo et al. (97.9 %) [6], while adding inline cap verification. Compared to Komariah et al. (94 % 

detection) [4], our Canny-based method reached ~ 97 % fill/cap detection accuracy with lower 

computational overhead. The entire hardware cost (US$ 340) demonstrates that a small-scale bottling line 

can rival more expensive industrial machines for limited production volumes. 

Error Analysis: 

− Reflection-Induced Missed Edges (3 %): Bright LED reflections led to occasional underfill false 

negatives. Mitigation: diffuse lighting and adaptive thresholding. 

− Cap False Positives (2 %): Small white specks triggered a false “CapOK.” Solution: raise contour area 

threshold or incorporate color/histogram checks. 

− Station Disc Misalignment (1 %): Limit switch bounce occasionally misindexed the disc. Added a 

secondary IR sensor to reduce misindexing. 

Limitations & Future Work: 

− Works optimally with clear PET bottles. Opaque or colored bottles require alternate sensing (e.g., 

ultrasonic). 

− Cap feeding relies on manual replenishment. Future designs should include an autonomous cap bowl 

feeder. 

− Vision processing at 640 × 480 resolution (~ 50 ms/frame) covers a 14 s cycle; higher cycle speeds (< 

10 s) would require a more powerful compute unit (e.g., Jetson Nano). 

− Machine learning approaches (CNN) can improve robustness under varying lighting and with diverse 

bottle shapes. 

− Expand the IoT dashboard to include predictive maintenance analytics and remote HMI control. 

5. Discussion 

The results verify that integrating computer vision with embedded control can automate the entire 

bottle-filling process. Achieving 97% detection accuracy matches the best results reported in the literature. 

Compared to previous systems that only automate filling or inspecting bottles, this plant combines both. 

This eliminates manual inspection and significantly reduces errors and waste, as intended. The outcomes 

align with findings by Arowolo et al. and Olegário et al. regarding high accuracy in automated filling. 

Mechanical design lessons were also taught. For example, conveyor alignment (also studied by 

Pati and Majumdar required calibration to ensure bottles stopped precisely. Lighting was critical: 

uncontrolled ambient light could cause edge-detection errors. These are addressed with consistent 

background panels and LED lighting. The system currently works best with clear bottles and dark liquids; 

adaptation to opaque containers will be a future goal. 
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Future work includes expanding the system’s capabilities. The project’s future section suggests 

using AI for smarter detection and adding IoT monitoring. For instance, machine learning could improve 

detection under varied lighting, and cloud connectivity could allow real-time performance tracking. 

Additionally, the hardware could be scaled for different bottle shapes or multiple lines. 

In summary, the automated plant achieved its objectives with minimal manual intervention. It 

demonstrates a practical implementation of automation concepts described in Industry 4.0 literature. By 

replacing manual quality checks with a vision-guided control loop, the system enhances consistency and 

sets a benchmark for automated bottling processes. 

6. Conclusions 

We have presented a low-cost, IoT-connected Raspberry Pi–driven automated bottle filling and 

capping plant. By combining Canny edge detection for fill-level inspection with contour analysis for cap 

verification, and using an Arduino UNO for real-time control, the system delivered: 

− Fill accuracy 97 % (±2 % of 250 mL). 

− Cycle time reduction 30 %, raising throughput to ~ 257 bottles/hour. 

− Reject rate 5% (versus ~ 12 % manual). 

− Low hardware cost ≈ US$ 340. 

Key insights: 

− Vision ensures quality: Inline Canny-based detection significantly reduces waste versus manual visual 

checks. 

− Practical benefits: Small and medium producers can affordably upgrade from manual to automated 

bottling, improving consistency and throughput. 

Future Directions: 

− Extend vision algorithms (ML-based) to handle opaque or colored bottles. 

− Incorporate an autonomous cap feeder for zero-touch capping. 

− Upgrade the computer platform for faster cycle times and more complex vision models. 

− Enhance IoT dashboard with predictive maintenance and remote HMI controls. 

Overall, this work establishes a blueprint for low-cost, vision-guided, automated bottling in 

emerging-market contexts. 
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Antecedentes: El estudio aborda la creciente demanda energética global y la necesidad de 

transitar hacia fuentes más limpias, destacando el H2 como una alternativa clave. En Perú, la 

CA, un residuo agrícola subutilizado, se propone como fuente de bioenergía para producir H2 

mediante gasificación 

Objetivo: El objetivo principal del estudio es determinar la cantidad de H2 que se puede 

producir a partir de la gasificación de la CA en la región de La Libertad, Perú, utilizando un 

modelo de equilibrio termodinámico y está relacionado con el problema de la creciente 

demanda energética en Perú y la necesidad de utilizar fuentes de energía más limpias y 

sostenibles, aprovechando un recurso agrícola subutilizado, CA, para generar H2 como una 

alternativa energética renovable. 

Métodos: El estudio utilizó un modelo de equilibrio termodinámico estequiométrico para 

simular la gasificación de la CA de la región de La Libertad-Perú. La muestra fue la CA 

producida en 2023, y la recolección de datos se centró en su composición química. La solución 

del sistema no lineal se realizó con el software Octave y calcular la concentración de H2 en el 

syngas. 

Resultados: El estudio encontró que la CA tiene un gran potencial para producir H2 mediante 

gasificación, con una estimación de 3 037 toneladas de H2 a partir de 67 218 toneladas de 

cascarilla. El syngas generado contenía un 35,41% de H2, y la producción podría generar 

aproximadamente 364 546 GJ de energía. Además, el uso de un modelo termodinámico 

optimizó los parámetros de gasificación, mejorando la producción de H2 y reduciendo costos 

experimentales. 

Conclusiones: El estudio concluye que la CA es una fuente viable para producir H2 mediante 

gasificación. El modelo termodinámico optimizó el proceso, mejorando la eficiencia y 

reduciendo costos. Las implicaciones prácticas sugieren que la valorización de la CA puede 

contribuir a diversificar la matriz energética de Perú. Para investigaciones futuras, se 

recomienda estudiar el escalamiento industrial y evaluar el impacto económico y ambiental en 

otras regiones. 

 

Article inf. Abstract 

 

 

 

Background: The study addresses the growing global energy demand and the need to transition 

to cleaner sources, highlighting H2 as a key alternative. In Peru, CA, an underutilized 

agricultural residue, is proposed as a source of bioenergy to produce H2 through gasification. 

Objective: The main objective of the study is to determine the amount of H2 that can be 

produced from the gasification of CA in the region of La Libertad, Peru, using a 
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thermodynamic equilibrium model and is related to the problem of growing energy demand 

in Peru and the need to use cleaner and more sustainable energy sources, taking advantage of 

an underutilized agricultural resource, CA, to generate H2 as a renewable energy alternative. 

Methods: The study used a stoichiometric thermodynamic equilibrium model to simulate the 

gasification of CA from the La Libertad-Peru region. The sample was the CA produced in 

2023, and data collection focused on its chemical composition. The solution of the nonlinear 

system was performed with Octave software and calculated the H2 concentration in the 

syngas. 

Results: The study found that CA has great potential to produce H2 by gasification, with an 

estimated 3 037 tons of H2 from 67 218 tons of husk. The syngas generated contained 35.41% 

H2, and the production could generate approximately 364 546 GJ of energy. In addition, the 

use of a thermodynamic model optimized the gasification parameters, improving H2 

production and reducing experimental costs. 

Conclusions: The study concludes that AC is a viable source for producing H2 by gasification. 

The thermodynamic model optimized the process, improving efficiency and reducing costs. 

The practical implications suggest that the valorization of CA can contribute to diversify Peru's 

energy matrix. For future research, it is recommended to study industrial scale-up and evaluate 

the economic and environmental impact in other regions. 

1. Introducción 

El uso global de energía eléctrica sigue creciendo a un ritmo superior al del aumento poblacional 

(se estima que la población global crecerá de 7 800 millones en 2020 a 9 900 millones en 2050, lo que 

representa un incremento superior al 25% en comparación con el año 2020), lo que provoca un incremento 

en el consumo eléctrico per cápita, como consecuencia, más contaminación ambiental por el uso de 

combustibles fósiles. En ese contexto, Perú también experimentará un crecimiento demográfico 

significativo: para el año 2050, se proyecta una población de 39 363 000 habitantes, lo que representa un 

aumento del 16,71% con respecto al año 2023 [1], [2], [3]. Hasta el 22 de abril de 2025, Perú cuenta con 

347 436.820 MWh, siendo los tipos generación destacados: hidroeléctrica y termoeléctrica con 67% y 28% 

respectivamente, de la matriz (ver figura1); La Libertad no cuenta con una central hidroeléctrica propia [4]. 

La demanda energética en Perú está en constante crecimiento, lo que ha impulsado a los investigadores a 

realizar esfuerzos significativos para estudiar métodos que permitan generar energía limpia, con el fin de 

ampliar la matriz energética actual. 

Esto resalta la necesidad apremiante de avanzar hacia fuentes energéticas renovables y más limpias 

como el hidrógeno (H2), entre las que destaca el uso de esta alternativa. Las proyecciones indican que para 

el año 2050, podría convertirse en el principal recurso energético, satisfaciendo alrededor del 18% de la 

demanda mundial [5]. El H2 es el vector energético que es ampliamente reconocida por su gran potencial, 

gracias a su carácter limpio, su elevada densidad y la variedad de tecnologías disponibles para su conversión 

y reutilización. La Agencia de Energía estima que la demanda mundial alcanzará los 82 millones de 

toneladas anuales para el año 2050. En la actualidad, más del 98% de su producción proviene del reformado 

de combustibles fósiles, lo cual genera un impacto ambiental considerable, con emisiones cercanas a los 9 

kg de CO2 por cada kilogramo generado [6].  

 

Fig. 1 Tipos generación de energía, según [4]. 
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En alineación con los compromisos del Acuerdo de París, Malasia ha lanzado ambiciosas 

estrategias orientadas al desarrollo de una economía basada en el H2, como parte de su impulso hacia una 

transición energética a nivel global. En su Hoja de Ruta Nacional establece metas y etapas clave para 

fomentar su implementación, con el objetivo de posicionarse como un centro regional en la producción de 

alternativas limpias. Al mismo tiempo, las nuevas investigaciones están enfocándose cada vez más en la 

generación de hidrógeno y electricidad a partir de biomasa, ya que este recurso representa una alternativa 

ambientalmente favorable, con emisiones de carbono más bajas en comparación con el uso del carbón [7], 

[8]. Actualmente, aproximadamente el 95 % del hidrógeno se obtiene a través del reformado con vapor del 

gas natural, la oxidación parcial del metano o la gasificación del carbón, mientras que, la gasificación de 

biomasa o la electrólisis del agua, solo han contribuido con una proporción reducida. El uso extendido del 

gas de síntesis ha impulsado el desarrollo de procesos orientados a incrementar la producción tanto de 

hidrógeno como de monóxido de carbono [9]. 

El arroz, cuyo subproducto es la cascarilla de arroz (CA) que representa una fuente potencial de 

bioenergía, constituye un alimento básico para cerca de la mitad de la población mundial. India, China e 

Indonesia se destacan entre los principales países productores. Por cada tonelada de arroz en cáscara, se 

generan aproximadamente 0,22 toneladas de cascarilla de arroz [10]. En el caso de Perú, la producción 

anual de arroz asciende aproximadamente a 3 151 400 t (siendo la cantidad de CA desde 20% hasta 30% 

del peso del arroz), lo que implica una generación estimada de hasta 693 308 t de CA, de las cuales el 85% 

se quema al aire libre o se vierte en los ríos, representando un grave riesgo tanto para la salud humana como 

para el medio ambiente. Solo en la región La Libertad, entre enero y septiembre de 2023, la producción de 

arroz fue de 305 540 t, lo que evidencia la magnitud del residuo generado a nivel regional [11], [12]. 

Para producir H2 en la actualidad principalmente se hace a partir del gas natural, carbón o biomasa 

mediante procesos termoquímicos; por electrólisis, que es la separación de las moléculas de agua en H2 y 

oxígeno, es el segundo método [13]. Los autores [14] desarrollaron y compararon modelos termodinámicos 

estequiométricos modificados para predecir la composición del gas de síntesis en gasificadores de corriente 

descendente de biomasa. Su propuesta incorpora factores de corrección en las constantes de equilibrio de 

las reacciones de metanación y desplazamiento agua-gas, optimizados a partir de datos experimentales. Los 

resultados demostraron que el modelo modificado M3 ofrece la mayor precisión en la predicción de la 

composición del syngas, evidenciando que modelos sencillos con parámetros corregidos pueden ser 

altamente efectivos para estudios de simulación y optimización de la gasificación. En este sentido, modelos 

predictivos desempeñan un papel fundamental en el proceso de gasificación de la cascarilla de arroz para 

la generación de hidrógeno, ya que permiten optimizar parámetros esenciales como la temperatura, la 

relación aire-combustible y la presión. Gracias a ello, se maximiza la producción de H₂, se disminuyen los 

costos experimentales y se mejora la calidad del syngas al anticipar la presencia de impurezas. Asimismo, 

estos modelos facilitan el escalamiento a nivel industrial mediante simulaciones de reactores y evaluaciones 

de sostenibilidad, garantizando la viabilidad técnica y ambiental de una valorización eficiente y rentable de 

este residuo agrícola. 

2. Revisión de Literatura 

Estudios realizados sobre el análisis técnico y económico de la producción de hidrógeno a partir 

de astillas de madera mediante gasificación, comparando procesos de lecho fluidizado dual (DFB) y lecho 

fijo (FIXB). El estudio determinó que es posible obtener hasta 87 kg de hidrógeno por tonelada de biomasa 

seca en sistemas DFB y 68 kg en sistemas FIXB. Estos resultados permiten predecir con precisión el 

rendimiento de hidrógeno a partir de biomasa leñosa, apoyando la evaluación de su viabilidad técnica y 

económica en la transición energética [15]. Análogamente, en el estudio realizado por [16], simularon 

integralmente un sistema de producción de hidrógeno basado en la gasificación de biomasa dentro del 

concepto bioenergía con captura y almacenamiento de carbono, utilizando un gasificador de lecho fijo de 

dos etapas. A través de un modelo cinético validado, evaluaron la producción de hidrógeno, la eficiencia 

energética y el impacto ambiental, logrando un rendimiento de 81,5 gH2/kg de biomasa seca y una eficiencia 

del 49,6%. El sistema presentó un balance de emisiones negativo, con un factor de −1,38 kgCO2-eq/kg de 

astillas de madera. Mientras que [17], desarrollaron un modelo de red neuronal artificial (RNA) para 

predecir y optimizar la producción de hidrógeno en un sistema de gasificación de biomasa de dos etapas. 

Utilizando residuos de madera como materia prima, el modelo fue validado experimentalmente en 

ambientes de nitrógeno y dióxido de carbono, logrando una alta precisión (R2 > 0.99) en la predicción del 

gas producido. El estudio demostró que el modelo ANN es una herramienta eficaz para optimizar 

condiciones operativas y mejorar el rendimiento de hidrógeno en procesos de gasificación. 

https://doi.org/10.70504/ijepe.v2i1.13729
https://honexus.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://www.honexus.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


International Journal of Educational Practices and Engineering (IJEPE) Vol. 2 Issue 3(2025) 

ISSN: 3028-9882/ https://doi.org/10.70504/xxxx   © 2024 Ho nexus. 

 

 

 This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 

International License 
www.honexus.org | Pág. 28 de 108 

 

Los estudios experimentales afirman que la CA es considerada un recurso estratégico para la 

producción sostenible de hidrógeno. La gasificación de esta biomasa, utilizando vapor como agente 

oxidante, se presenta como una vía tecnológica eficaz para obtener un gas de síntesis (syngas) con un alto 

contenido de hidrógeno y una relación H2/CO superior a 2:1, adecuada para procesos de síntesis como 

Fischer-Tropsch. El uso de vapor favorece reacciones como el desplazamiento agua-gas, incrementando la 

proporción de hidrógeno en el gas producido y mejorando su calidad energética [18]. Por otro lado, se 

desarrollaron análisis termodinámico del proceso de gasificación química en bucle mejorada (GQBM) por 

sorción utilizando cascarilla de arroz como materia prima, modelando los efectos individuales y acoplados 

de parámetros como la temperatura, las relaciones vapor/carbono y portador de oxígeno/carbono, 

identificando condiciones óptimas para maximizar la producción de hidrógeno. Se concluyó que el GQBM 

puede alcanzar concentraciones de hidrógeno superiores al 95%, siempre que se mantenga la temperatura 

del reactor por debajo de 775 °C para garantizar la eficiencia de la captura de CO2 [19].  

Se resaltan investigaciones enfocadas en la aplicación de modelos de inteligencia artificial (IA) 

para predecir la composición del syngas generado a partir de la gasificación de CAZ en gasificadores de 

lecho fijo ascendente, empleando aire y mezclas de vapor-aire como agentes gasificantes. Para ello, se 

comparan enfoques predictivos como las RNA y la Regresión de Gradiente Mejorado (RGM), 

concluyéndose que el modelo RGM ofrece mayor fiabilidad al estimar las concentraciones de gases como 

H2 , CO, CH4 , CO2 y N2, basándose en variables operativas como la temperatura, el caudal de vapor y la 

razón de equivalencia [9]. Los estudios presentados corresponden a modelamientos predictivos para la 

determinación del contenido de H2 en el syngas a partir de biomasa, los cuales contribuyen al cálculo de la 

producción de H₂ utilizando CA como materia prima. 

En el presente estudio se realiza una predicción de producción de la cantidad de H2, en la región 

La Libertad con CA, con la finalidad de tener información local para futuras políticas energéticas, utilizando 

los modelos de equilibrio termodinámico estequiométrico. El modelo estequiométrico que se utilizó se 

aplica a un gasificador de lecho fijo de flujo descendente, y está diseñado para simular las reacciones 

químicas que ocurren durante la gasificación de CA. 

3. Metodología  

3.1. Materiales 

3.1.1. Cantidad de CA en la región La Libertad 

En la región La Libertad la producción de arroz fue de 305 540 t (desde enero hasta setiembre de 

2023) con cantidad de CA de 22% del peso del arroz con cáscara [11], se obtiene 67 218,8 t de CA. Los 
datos con respecto a las caractersiticas de la CA se muestran en la tabla 1. 

Tabla 1 Análisis final y forma simplificada de la CA peruana, en base seca y % en peso, según [11]. 

 Composición Número de átomos por átomo de carbono en la CA Forma simplificada 

C 0,3895 0.0324 1 

H2 0,0539 0.0535 1.6512 

O 0,5507 0.0344 1.0617 

N 0,00577 0.0004 0.0123 

S <0,001 <0.00003  

Humedad 

(Hum) 

0,08   

Ceniza  17.62   

El número de átomos por átomos de carbono en la CA de la tabla 1 es calculada mediante: 
ECA

MECA
 

Donde ECA es cada uno de los elementos que conforman la composición de CA; y MECA, masa atómica de 

ECA. 

3.1.2. Modelos de equilibrio termodinámico.   

Según [20], la reacción global de gasificación y modelos matemáticos se muestran en las siguientes 

ecuaciones: 
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La reacción global de gasificación se representa por:  

𝐶𝐻𝑎𝑂𝑏𝑁𝑐 + 𝑤𝐻2𝑂 + 𝑚(𝑂2 + 3.76𝑁2) = 𝑛𝐻𝐻2 + 𝑛𝐶𝑂𝐶𝑂 + 𝑛𝐶𝑂2
𝐶𝑂2 + 

𝑛𝐻2𝑂𝐻2𝑂 + 𝑛𝐶𝐻4
𝐶𝐻4 + 𝑛𝑁2

𝑁 
(1) 

Donde 𝑛𝐻;  𝑛𝐶𝑂;  𝑛𝐶𝑂2
;  𝑛𝐻2𝑂; 𝑛𝐶𝐻4

 y 𝑛𝑁2
 son las fracciones molares de 𝐻2, 𝐶𝑂, 𝐶𝑂2, 𝐻2𝑂, 𝐶𝐻4,  y 𝑁 

respectivamente. El valor 𝑚, 𝑤 son la cantidad de aire y de vapor de agua por kmol de CA [20].  

El balance de masa con respecto a la ecuación (1): 

Balance del Carbono: 

𝑛𝐶𝑂 + 𝑛𝐶𝑂2
+ 𝑛𝐶𝐻4

= 1 (2) 

Balance del H2: 

2𝑛𝐻 + 2𝑛𝐻2𝑂 + 4𝑛𝐶𝐻4
= 𝑎 + 2𝑤 (3) 

Balance del Oxígeno: 

𝑛𝐶𝑂 + 2𝑛𝐶𝑂2
+ 𝑛𝐻2𝑂 = 𝑏 + 𝑤 + 2𝑚 (4) 

Balance del Nitrógeno: 

Por la tabla 1, considerar 𝑐 = 0, entonces: 

𝑛𝑁 = 7,52𝑚 (5) 

Formación del metano: 𝐶 + 2𝐻2 = 𝐶𝐻4. 

Cambio de reacción: 𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 = 𝐶𝑂2 + 𝐻2 

Las ecuaciones (6) y (7) son las constantes de equilibrio de la formación del metano y del cambio 

de reacción: 

𝐾1 =
𝑛𝐶𝐻4

𝑛𝐻
2  (6) 

 

𝐾2 =
𝑛𝐶𝑂2

𝑛𝐻

𝑛𝐶𝑂𝑛𝐻2𝑂

 (7) 

[21] 

Para el propósito planteado escribir a (6) y (7) como: 

𝑛𝐻
2 𝐾1 − 𝑛𝐶𝐻4

= 0 (8) 

𝑛𝐶𝑂𝑛𝐻2𝑂𝐾2 − 𝑛𝐶𝑂2
𝑛𝐻 = 0 

 
(9) 

Los valores numéricos de 𝐾1 y 𝐾2 se determina mediante (10), (11) y (12), que es la función de 

Gibbs estándar de formación a una temperatura dada 𝑇 escrita empíricamente [22]. Los coeficientes de 

(12), desde 𝑎′ hasta 𝑔′, se ubican en la tabla 2. 

ln 𝐾 =
−∆𝐺°𝑇

𝑅𝑇
 

 
(10) 

∆𝐺°𝑇 = ∑ 𝑥𝑖∆�̅�°f,𝑇,𝑖

𝑖

 (11) 

https://doi.org/10.70504/ijepe.v2i1.13729
https://honexus.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://www.honexus.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


International Journal of Educational Practices and Engineering (IJEPE) Vol. 2 Issue 3(2025) 

ISSN: 3028-9882/ https://doi.org/10.70504/xxxx   © 2024 Ho nexus. 

 

 

 This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 

International License 
www.honexus.org | Pág. 30 de 108 

 

∆�̅�°𝑓,𝑇 = ℎf
0 − 𝑎′𝑇 ln 𝑇 − 𝑏′𝑇2 −

𝑐′𝑇3

2
−

𝑑′𝑇4

3
+

𝑒′

2𝑇
+ 𝑓′ + 𝑔′𝑇 (12) 

 

La diferencia de entalpía entre un estado dado y un estado de referencia se expresa por medio de 

la integral dada en (13). 

 

∑ ℎf,   𝑗
0

𝑗=react

= ∑ 𝑛𝑖(ℎf,   𝑖
0 + ∆ℎ𝑇,   𝑖

0 )

𝑖=prod

 (13) 

El calor específico a presión constante se escribe como función empírica de la temperatura (14) 

[22]; los valores de ℎf,   𝑖
0  se ubican en la tabla 3. 

∆ℎ𝑇 = ∫ 𝐶𝑝(𝜏)
𝑇

298.15

𝑑𝜏 (14) 

𝐶𝑝(𝑇) = 𝑎 + 𝑏𝑇 + 𝑐𝑇2 + 𝑑𝑇3 

 

(15) 

Los coeficientes para la función empírica 𝐶𝑝(𝑇), se encuentran en la tabla 3. 

𝐇𝐮𝐦 de biomasa. La Hum contenida por mol de biomasa es igual a la masa de H2O dividido por la 

masa de biomasa húmeda [21].  

Hum =
masa de H2O

masa de biomasa
 (16) 

Tabla 2 Coeficientes de ∆�̅�°𝑓,𝑇 (𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙) a 298,15 K, tomada de [22]. 

 𝑎′ 𝑏′ 𝑐′ 𝑑′ 𝑒′ 𝑓′ 𝑔′ 

CO 0,005619 -1,19×10-5 6,383×10-9 -1,846×10-12 -489,1 0,8684 -0,06131 

CO2 -0,01949 3,122×10-5 -2,448×10-8 6,946×10-12 -489,1 5,27 -0,1207 

H2O 
vapor 

-0,00895 -3,672×10-6 5,209×10-9 -1,478×10-12 0 2,868 -0,01722 

CH4 -0,0462 1,13×10-5 1,319×10-8 -6,647×10-12 -489,1 14,11 -0,2234 

Tabla 3 Coeficientes para la función empírica 𝐶𝑝(𝑇), tomada desde [22]. 

Gas 𝑎 𝑏(× 10−2) 𝑐(× 10−5) 𝑑(× 10−9) 
Rango de 

Temperatura (K) 

H2 29,11 -0,1916 0,4003 -0,8704 273 - 1800 

CO 28,16 0,1675 0,5372 -2,222 273 - 1800 

CO2 22,26 5,981 -3,501 -7,469 273 - 1800 

Vapor de H2O 32,24 0,1923 1,055 -3,595 273 - 1800 

CH4 19,89 5,204 1,269 -11,01 273 - 1800 

N 28,90 -0,1571 0,8081 -2,873 273 - 1800 

Tabla 4 Valores de entalpía de formación ℎ𝑓
0 (𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙) según [22]. 

Gas H2 O CO CO2 
Vapor de 

H2O 

H2O 

líquida 
CH4 N 
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ℎf,   𝑖
0  0 0 -110,5 -393,5 -241,8 -285,8 -74,8 0 

Determinación de la masa de 𝐇𝟐𝐎.   

Hum =
18w

30.6384 + 18w
 

(17) 

3.1.3. Balance de masa y entalpía 

Balance de masa. Se escribe (1) utilizando la forma simplificada la tabla 1. 

𝐶𝐻1.6512𝑂1.0617 + 𝑤𝐻2𝑂 + 𝑚(𝑂2 + 3,76𝑁2) = 

𝑛𝐻𝐻2 + 𝑛𝐶𝑂𝐶𝑂 + 𝑛𝐶𝑂2
𝐶𝑂2 + 𝑛𝐻2𝑂𝐻2𝑂 + 𝑛𝐶𝐻4

𝐶𝐻4 
(18) 

Las ecuaciones (3) y (4) quedan escritas de la siguiente manera: 

2𝑛𝐻 + 2𝑛𝐻2𝑂 + 4𝑛𝐶𝐻4
= 1,6512 + 2𝑤   (19) 

𝑛𝐶𝑂 + 2𝑛𝐶𝑂2
+ 𝑛𝐻2𝑂 = 1,0617 + 𝑤 + 2𝑚 (20) 

Se despejan 𝑛𝐶𝐻4
 y 𝑛𝐻2𝑂 de (2) y (19) respectivamente se obtienen: 

𝑛𝐶𝐻4
= 1 − 𝑛𝐶𝑂 − 𝑛𝐶𝑂2

 (21) 

𝑛𝐻2𝑂 = 0,8256 + 𝑤 − 𝑛𝐻 − 2𝑛𝐶𝐻4
 (22) 

Sustituir (20) en (21). 

𝑛𝐻2𝑂 = −𝑛𝐻 + 2𝑛𝐶𝑂 + 2𝑛𝐶𝑂2
+ 𝑤 − 1,1744 (23) 

Después de despejar 𝑚 de (20), en el resultado obtenido reemplazar 𝑛𝐻2𝑂 de (22). 

𝑚 =
(−𝑛𝐻 + 3𝑛𝐶𝑂 + 4𝑛𝐶𝑂2

− 2,2361)

2
 

 (24) 

Al reemplazar (21) en (8) y (22) en (9), se obtiene.   

𝑛𝐻
2 𝐾1 − 1 + 𝑛𝐶𝑂 + 𝑛𝐶𝑂2

= 0 (25) 

−𝑛𝐻𝑛𝐶𝑂2
− 𝑛𝐻𝑛𝐶𝑂𝐾2 + 2𝑛𝐶𝑂

2 𝐾2 + 2𝑛𝐶𝑂𝑛𝐶𝑂2
𝐾2 + 

(𝑤 − 1,1744)𝑛𝐶𝑂𝐾2 = 0 

 (26) 

Balance de entalpía. Si la gasificación es un proceso es adiabático, la ecuación para el balance de entalpía 

está dada por (13), según [23], puede escribir como en (27): 

 

ℎ𝑓 𝑐𝑎𝑠
0 + 𝑤(ℎ𝑓 𝐻2𝑂(𝑙)

0 + ℎ(𝑣𝑎𝑝)) + 𝑚ℎ𝑓 𝑂2

0 + 3,76𝑚ℎ𝑓 𝑁
0 = 𝑛𝐻2

ℎ𝑓 𝐻2

0 + 𝑛𝐶𝑂ℎ𝑓 𝐶𝑂
0 + 

𝑛𝐶𝑂2
ℎ𝑓 𝐶𝑂2

0 + 𝑛𝐻2𝑂ℎ𝑓 𝐻2𝑂(𝑣𝑎𝑝)
0 + 𝑛𝐶𝐻4

ℎ𝑓 𝐶𝐻4

0 + ∆𝑇(𝑛𝐻2
𝐶𝑝𝐻2

+ 𝑛𝐶𝑂𝐶𝑝𝐶𝑂 + 𝑛𝐶𝑂2
𝐶𝑝𝐶𝑂2

+ 

𝑛𝐻2𝑂𝐶𝑝𝐻2𝑂 + 𝑛𝐶𝐻4
𝐶𝑝𝐶𝐻4

+ 3,76𝑚𝐶𝑝𝑵) 

(27) 

A temperatura ambiente ℎ𝑓 𝐻2

0 = ℎ𝑓 𝑂2

0 = ℎ𝑓 𝑁
0 = 0 [24], (27) se simplifica a: 

ℎ𝑓 𝑐𝑎𝑠
0 + 𝑤(ℎ𝑓 𝐻2𝑂(𝑙)

0 + ℎ(𝑣𝑎𝑝)) = 𝑛𝐶𝑂ℎ𝑓 𝐶𝑂
0 + 𝑛𝐶𝑂2

ℎ𝑓 𝐶𝑂2

0 + 𝑛𝐻2𝑂ℎ𝑓 𝐻2𝑂(𝑣𝑎𝑝)
0 + 𝑛𝐶𝐻4

ℎ𝑓 𝐶𝐻4

0  

+∆𝑇(𝑛𝐻2
𝐶𝑝𝐻2

+ 𝑛𝐶𝑂𝐶𝑝𝐶𝑂 + 𝑛𝐶𝑂2
𝐶𝑝𝐶𝑂2

+ 𝑛𝐻2𝑂𝐶𝑝𝐻2𝑂 + 𝑛𝐶𝐻4
𝐶𝑝𝐶𝐻4

+ 3.76𝑚𝐶𝑝𝑵) 

 (28) 

Donde las entalpías son: 

ℎ𝑓 𝑐𝑎𝑠
0 , de formación de la CA.   
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ℎ𝑓 𝐻2𝑂(𝑙)
0 , del agua líquida. 

ℎ(𝑣𝑎𝑝), de la vaporización del agua. 

ℎ𝑓 𝐻2𝑂(𝑣𝑎𝑝)
0 , del vapor del agua. 

ℎ𝑓 𝐶𝑂
0 , ℎ𝑓 𝐶𝑂2

0  y ℎ𝑓 𝐶𝐻4

0  de los gases productos. 

La ecuación (28) se puede escribir de modo más compacto: 

∆ℎ𝑐𝑎𝑠 + 𝑤∆ℎ𝐻2𝑂(𝑙) = 𝑛𝐻∆ℎ𝐻 + 𝑛𝐶𝑂∆ℎ𝐶𝑂 + 𝑛𝐶𝑂2
∆ℎ𝐶𝑂2

+ 𝑛𝐻2𝑂∆ℎ𝐻2𝑂(𝑣𝑎𝑝) + 

𝑛𝐶𝐻4
∆ℎ𝐶𝐻4

+ 3,76𝑚∆ℎ𝑁 
(29) 

Se denota: 

∆ℎ(𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑙𝑔ú𝑛 𝑔𝑎𝑠) = ℎ𝑓
0 + ∆ℎ𝑇

                           ∆ℎ𝐻2𝑂(𝑙) = ℎ𝑓 𝐻2𝑂(𝑙)
0 + ℎ(𝑣𝑎𝑝)

             ∆ℎ𝑐𝑎𝑠 = ℎ𝑓 𝑐𝑎𝑠
0

 
  (30) 

El valor para  ∆ℎ𝑐𝑎𝑠 es Rememplazar (21), (23) y (24) en (29), se obtiene: 

𝑛𝐻(∆ℎ𝐻 − ∆𝐻2𝑂(𝑣𝑎𝑝) − 1,88∆ℎ𝑁) + 𝑛𝐶𝑂(∆ℎ𝐶𝑂 + 2∆ℎ𝐻2𝑂(𝑣𝑎𝑝) − ∆ℎ𝐶𝐻4
+ 5,64∆ℎ𝑁) + 

𝑛𝐶𝑂2
(∆ℎ𝐶𝑂2

+ 2∆ℎ𝐻2𝑂(𝑣𝑎𝑝) − ∆ℎ𝐶𝐻4
+ 7,52∆ℎ𝑁) + 𝑤(∆ℎ𝐻2𝑂(𝑣𝑎𝑝) − ∆ℎ𝐻2𝑂(𝑙)) + ∆ℎ𝐶𝐻4

 

−1,1744∆ℎ𝐻2𝑂(𝑣𝑎𝑝) − 4,2039∆ℎ𝑁 − ∆ℎ𝑐𝑎𝑠 = 0 

(31) 

En (31), se hace la siguiente asignación: 

𝒜 = ∆ℎ𝐻 − ∆ℎ𝐻2𝑂(𝑣𝑎𝑝) − 1,88∆ℎ𝑁 

ℬ = ∆ℎ𝐶𝑂 + 2∆ℎ𝐻2𝑂(𝑣𝑎𝑝) − ∆ℎ𝐶𝐻4
+ 5,64∆ℎ𝑁 

𝒞 = ∆ℎ𝐶𝑂2
+ 2∆ℎ𝐻2𝑂(𝑣𝑎𝑝) − ∆ℎ𝐶𝐻4

+ 7,52∆ℎ𝑁 

𝒟 = ∆ℎ𝐻2𝑂(𝑣𝑎𝑝) − ∆ℎ𝐻2𝑂(𝑙) 

ℰ = ∆ℎ𝐶𝐻4
− 1,1744∆ℎ𝐻2𝑂(𝑣𝑎𝑝) − 4,2039∆ℎ𝑁 − ∆ℎ𝑐𝑎𝑠 

(32) 

Al Reemplazar (32) en (31), se tiene la forma simplificada. 

𝒜𝑛𝐻 + ℬ𝑛𝐶𝑂 + 𝒞𝑛𝐶𝑂2
+ 𝒟𝑤 + ℰ = 0      (33) 

4. Resultados 

4.1. Determinación de cantidad de 𝑯𝟐  

Con la ecuación (17) y la tabla 1, se obtiene 𝑤 = 0,177. A partir de (25), (26), ecuaciones no 

lineales y (33), ecuación lineal, se forma un sismtema de ecuaciones, donde las incógnitas son: 𝑛𝐻, 𝑛𝐶𝑂 y 

𝑛𝐶𝑂2
. 

𝐾1𝑛𝐻
2 − 1 + 𝑛𝐶𝑂 + 𝑛𝐶𝑂2

= 0 

−𝑛𝐻𝑛𝐶𝑂2
− 𝑛𝐻𝑛𝐶𝑂𝐾2 + 2𝑛𝐶𝑂

2 𝐾2 + 2𝑛𝐶𝑂𝑛𝐶𝑂2
𝐾2 + (𝑤 − 1,1744)𝐾2𝑛𝐶𝑂 = 0 

𝒜𝑛𝐻 + ℬ𝑛𝐶𝑂 + 𝒞𝑛𝐶𝑂2
+ 𝒟𝑤 + ℰ = 0 

   

(34) 

Los valores de los parámetros del sistema (34), 𝐾1, 𝐾2, 𝒜, ℬ, 𝒞, 𝒟 y ℰ se calculan con  1073,15 K, 

se muestran en la siguiente tabla. 𝐾1 y 𝐾2 se obtiene utilizando (10) con −∆𝐺°𝑇. 

Tabla 5 Valores para los parámetros del sistema (34). 

𝑇 (K) 𝐾1 𝐾2 𝒜 ℬ 𝒞 𝒟 ℰ 

1073,15 0,05 1 88720,91551 −40939,0036 −168756,3075 314875,955 −42838,96597 

Los valores de las fracciones molares 𝑛𝐻 , 𝑛𝐶𝑂 y 𝑛𝐶𝑂2
 obtenidas se muestran en la siguiente tabla. 

https://doi.org/10.70504/ijepe.v2i1.13729
https://honexus.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://www.honexus.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


International Journal of Educational Practices and Engineering (IJEPE) Vol. 2 Issue 3(2025) 

ISSN: 3028-9882/ https://doi.org/10.70504/xxxx   © 2024 Ho nexus. 

 

 

 This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 

International License 
www.honexus.org | Pág. 33 de 108 

 

Tabla 6 Valores obtenidos para las incógnitas del sistema (34) diferentes temperaturas. 

Hum 𝑇 (K) 𝑛𝐻 𝑛𝐶𝑂 𝑛𝐶𝑂2
 

8% 1073,15 0,69216 0,70734 0,2687 

De la tabla 6, para la temperatura de 1073,15 K y humedad de 8%, se obtienen a partir de 1 mol de CA, 

0,69216 moles de H2, 0,70734 de CO y 0,2687 de CO2; utilizando (21) y (23), 0,26256 y 0,02396 moles 

de H2O y CH4 respectivamente. Para 𝑚 = 0,13428, se utiliza (24); 𝑛𝑁 = 7,52 × 𝑚 × 10−3 = 0,00101, 

con (5). 

Tabla 7 Concentraciones molares de los componentes del syngas. 

𝑛𝐻% 𝑛𝐶𝑂% 𝑛𝐶𝑂2
 𝑛𝐻2𝑂% 𝑛𝐶𝐻4

% 

35,41 36,19 13,75 13,43 1,23 

      El porcentaje molar de H2 se aproxima a lo obtenido por [23], [24] para la temperatura de 

1073,15 K (800°C). 

      En 1 mol de 𝐶𝐻1.6512𝑂1.06617, hay 30,6278 gr de masa, el cual produce 1,3842 gr de H2. La 

siguiente tabla muestra las cantidades de masa producidas. 

Tabla 8 Cálculo de la masa del H2. 

 g kg t 
𝐶𝐻1,6512𝑂1,06617 30,627783 1 1 

H2 1,3842 0,045194 0,045194 

      Para finalizar el cálculo: En 2023, desde enero hasta setiembre se calculó 67 218,8  de CA. La 

cantidad de H2 que teóricamente se debería producir es 67 218,8 × 0,045194 = 3 037,8864 t 

aproximadamente.  

4.2. Determinación energética de 𝑯𝟐  

El H2 tiene alta energía especifica de 120 MJ/kg [25]. Entonces en 3 037,8864 t de H2 se obtiene 

364 546 368 MJ o 364 546,368 GJ de energía. 

5. Discusión 

Para el cálculo de H2, primero se ha determinado la composición del syngas, con el 35,41% de H2, 

mediante el modelo equilibrio termodinámico estequiométrico descrito por [21], [26] para la CA, utilizando 

El software Octave para la facilidad en los cálculo 

Según [9], los modelos predictivos tienen como propósito principal predecir el comportamiento 

de un sistema bajo distintas condiciones, lo que permite optimizar procesos para mejorar la eficiencia y 

reducir costos. Ayudan a reducir la necesidad de experimentación física al simular resultados de manera 

rápida, lo que ahorra tiempo y recursos. Además, permiten simular diferentes escenarios operacionales para 

evaluar el impacto de posibles cambios y tomar decisiones informadas basadas en predicciones precisas. El 

objetivo de este análisis es proporcionar una aproximación técnica fundamentada que sirva de base para el 

diseño de políticas energéticas locales, enfocadas en aprovechar la CA, un recurso abundante pero 

subutilizado que actualmente se desperdicia en gran medida, mediante su conversión en hidrógeno y syngas. 

Los resultados buscan orientar decisiones realistas sobre viabilidad tecnológica, eficiencia y condiciones 

operativas óptimas para maximizar el valor energético de este residuo agrícola.  

6. Conclusiones 

La CA es un recurso abundante y subutilizado en Perú, en particular en la región La Libertad, con 

un gran potencial para la producción de hidrógeno mediante gasificación. Este subproducto de la 

producción de arroz, que representa aproximadamente el 22% del peso del arroz, podría ser una fuente 

clave de bioenergía, ayudando a mitigar problemas de residuos agrícolas y contribuyendo a la generación 

de energía limpia. 
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Se empleó un modelo de equilibrio termodinámico estequiométrico para simular la gasificación 

de la cascarilla de arroz, permitiendo predecir la composición del syngas y la producción de hidrógeno. 

Este enfoque teórico ofrece una forma precisa de optimizar los parámetros operativos, como la temperatura 

y la relación aire-combustible, para maximizar la producción de hidrógeno. 

A partir de la gasificación de 67 218 toneladas de CA, se estimó que se podrían producir 

aproximadamente 3 037 toneladas de hidrógeno. Este proceso tiene un gran potencial energético, con una 

producción estimada de 364 546 GJ de energía, destacando la viabilidad de utilizar la CA como fuente 

alternativa de hidrógeno en la región La Libertad. 

Los resultados obtenidos sugieren que la valorización de la CA para la producción de H2 podría 

ser una estrategia clave en las políticas energéticas locales de Perú. Esto permitiría no solo reducir el 

desperdicio de residuos agrícolas, sino también avanzar hacia una matriz energética más sostenible y 

diversificada, alineada con los compromisos internacionales de transición energética. 
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Egg incubators require precise control of temperature and humidity to ensure high 

hatchability. This paper presents an Internet of Things (IoT)–enabled automated egg 

incubator using a Proportional-Integral-Derivative (PID) controller to maintain stable 

environmental conditions. 

Objective-The objective is to investigate whether an IoT–based PID control system can 

improve hatch rate compared to traditional methods.  

Method-The incubator uses an ESP32 microcontroller, DHT11 sensors for temperature and 

humidity, a heater, a ventilation fan, and an egg-turning mechanism, all managed via Wi-Fi. 

PID tuning is performed using the Ziegler–Nichol’s method to ensure accurate set-point 

tracking. Experimental trials were conducted over 21-day incubation cycles with multiple 

eggs.  

Result- System shows that temperature was maintained at an average of 37.5 °C (±0.3 °C) 

and humidity at approximately 58 % (±4 %), yielding a hatch rate of 5 out of 8 eggs (62.5 

%). Basic statistics (mean and standard deviation) demonstrate stable control.   

Conclusion-The IoT-PID incubator successfully maintains optimal conditions and offers 

remote monitoring, suggesting potential improvements for small-scale poultry operations. 

1. Introduction 

Intelligent control of poultry incubation has become a key component of precision agriculture and 

smart farming initiatives [1]- [3]. Modern incubators aim to automate climate regulation to improve hatch 

rates and reduce labor costs. Traditional incubator techniques often require manual adjustments and still 

suffer from unstable conditions, leading to suboptimal hatchability [4]– [6]. Recent studies demonstrate 

that integrating Internet of Things (IoT) technologies enables real-time remote monitoring and automation 

in agricultural systems, enhancing efficiency and productivity [7]– [10]. In the context of poultry farming, 

IoT-based incubators have been developed to allow farmers to track and control temperature and humidity 

from anywhere [11]– [13]. These systems typically use microcontrollers with Wi-Fi capability (e.g., 

Arduino or ESP32) to send data to cloud platforms or mobile applications [14–16]. Automated egg-turning 

mechanisms and user alerts further improve outcomes in advanced designs [17]– [18]. 

PID control is widely used in industrial temperature regulation due to its simplicity and 

effectiveness [19], [20]. A PID controller continuously adjusts heating based on the error between setpoint 

and measured temperature. This closed-loop approach is well-suited to incubation, where precise setpoints 

(around 37–38 °C and 50–60 % relative humidity) must be maintained [21]– [22]. For example, Prabowo 

et al. implemented a PID-based incubator on an ESP32 platform, achieving stable temperature control [22]. 

Building on such work, this paper asks the research question: Can an IoT-enabled system with PID control 

improve hatch rate compared to traditional incubators? We design and test a prototype incubator to answer 

this question. The contributions include a detailed component specification (Table I), a PID/ESP32-based 

control algorithm, and experimental validation with statistical analysis of results. 

2. Literature Review 
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Egg‐incubator design and control have progressed from simple mechanical systems to fully 

automated, IoT‐integrated platforms. Early work by Yadav and Pokharel [19] emphasizes uniform embryo 

temperature (≤ 0.3 °C variation) using a horizontal tray but relies on manual adjustments without remote 

monitoring. Shafiudin and Kholis [16] implement a PID‐controlled poultry hatching incubator based on 

MATLAB/Simulink ARX modeling, achieving ± 0.5 °C accuracy; however, their system omits IoT 

connectivity and humidity control is handled separately. 

IoT integration has enabled real‐time environmental oversight. Kone et al. [2] develop an ESP32‐ 

and Wi‐Fi–based intelligent incubator, reporting ± 0.2 °C stability and remote data streaming, yet their 

work lacks detailed PID‐tuning methodology and hatch statistics. Prabowo et al. [3] describe an ESP32‐

based IoT incubator with PID control and a web application, maintaining ± 0.25 °C but do not present 

empirical hatchability data. Rahman and Khan [7] survey IoT approaches in incubators but highlight that 

many prototypes focus on data logging rather than closed‐loop control with validated hatching outcomes. 

Humidity control remains a common gap. Gupta et al. [20] integrate DHT22 sensors with PID to 

regulate temperature and humidity, achieving ± 0.3 °C and ± 3 % RH but provide limited discussion of 

long‐term stability and do not include egg‐turning mechanisms. Similarly, Gyamfi et al. [13] propose a 

low‐cost IoT incubator with cloud dashboards for small farmers, yet their published results focus on sensor 

accuracy rather than hatch rates. 

Advanced control strategies and expanded sensing are emerging. Liu et al. [18] combine fuzzy 

logic with PID to reduce temperature overshoot (< 0.1 °C) under variable ambient conditions. Vera et al. 

[34] introduce camera‐assisted candling for noninvasive embryo monitoring, achieving over 92 % hatch 

success when integrated with IoT alerts. Thompson et al. [35] examine energy management in solar‐

powered incubators, underscoring the trade‐off between insulation quality and power consumption. 

In summary, existing studies either (1) achieve tight temperature control without integrated 

humidity regulation [16], (2) implement IoT data logging without thorough PID tuning or hatch validation 

[2], [3], or (3) offer advanced algorithms (e.g., fuzzy‐PID, AI) without complete, open‐source 

hardware/software documentation [18], [34]. Few works combine transparent PID‐tuning procedures, fully 

documented hardware specifications, automatic egg turning, closed‐loop humidity control, empirical 

hatchability data, and IoT‐based remote alerts. This gap motivates the present study, which provides a 

replicate‐ready incubator design—complete with Ziegler–Nichols PID tuning for both temperature and 

humidity, automatic turning, and validation of hatch outcomes under controlled conditions. 

3. Methodology 

This approach yields a fast yet stable response with limited overshoot. Humidity control uses a 

simpler hysteresis loop: when relative humidity falls below 55%, a small ultrasonic humidifier is activated 

until humidity climbs above 60%. 

3.1 Hardware Development 

Table 1 lists the components and specifications. The ESP32 dev board is chosen for its dual-core 

240 MHz CPU, built-in Wi-Fi/Bluetooth, and low power consumption [23]. The DHT11 sensor provides 

temperature (–40 °C to 80 °C, ±0.5 °C) and humidity (0 %–100 %, ±2 %–5 %) readings [24]. A 12 V 

incandescent bulb (5–25 W) serves as the heating element, controlled by a MOSFET-driven PWM signal. 

A 5 V DC fan (~1000 RPM) circulates the air. A 5 V micro-servo motor (10 kg·cm torque) rotates the egg 

tray every 6 hours (90° turns) to prevent embryo adhesion [25]. Power is supplied by a PSU. Wiring, relay 

module, resistors, and connectors complete the assembly. 

Table 2 Hardware components and specifications 

Component Specification 

ESP32 Dev Board Dual-core 240 MHz MCU with Wi-Fi/Bluetooth [23] 

DHT11 Temp/Humidity Sensor Temp: –40–80 °C (±0.5 °C); Humidity: 0–100 % (±2 %–5 %) [24] 

Incandescent Heat Source 12 V, 5–25 W (MOSFET-controlled PWM) 

5 V DC Ventilation Fan ~1000 RPM, air circulation 

5 V Servo Motor ~10 kg·cm torque, 180° rotation for egg-turning [25] 

Power Supply 12 V DC, 2 A adapter (heater, fan, servo); 5 V regulator for logic 
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The ESP32 was selected because its integrated Wi-Fi enables real-time data streaming to a cloud 

service, facilitating remote monitoring and control [23]. PID control is adopted due to its proven 

effectiveness in temperature regulation, minimal tuning complexity, and widespread industrial application 

[19], [20]. Fig, 1 below shows the simple connection and data flow between whole systems and sensors. 

 
Fig.1: System Overview 

 

3.2 PID Development 

In this work, real-time monitoring parameters for temperature and humidity inside the system are 

important factors for obtaining high-quality incubator operation. The proportion integral derivative (PID) 

controller is designed to control the temperature and humidity of the incubator. A PID is generally used in 

feedback control of manufacturing procedures and has continued as the most broadly used controller in 

development control. The PID controller can be assumed as a controller that considers current, previous, 

and future errors. Despite their simplicity, they can be used to solve even complex control problems, mainly 

when combined with other blocks or filters [15] [16]. 

The error signal e(t)e(t) is used to generate the fundamental factors of the PID controller which 

include KpKp (Proportional factor), KiKi (Integral factor), and KdKd (Derivative factor), with the resulting 

signals weighted and summed to form the control signal u(t)u(t) applied to the plant model as seen in fig, 

2. The response time of the PID controller output is given by: 

 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ (𝑡)𝑑𝑡
𝑒

+ 𝐾𝑑𝑑𝑒(𝑡)𝑑𝑡𝑢(𝑡) 

 

= 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ (𝑡)𝑑𝑡
𝑒

+ 𝐾𝑑𝑑𝑡𝑑𝑒(𝑡)                (i)  

 

Where 𝑒(𝑡) = 𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡)𝑒(𝑡) = 𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡), KpKp is the proportional gain, KiKi is the integral 

gain, and KdKd is the derivative gain. 

 
Fig. 2: PID Block Diagram 

The PID controller computes the control signal u(t) based on the error e(t) between setpoint and 

measured temperature: 
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𝑢(𝑡) = 𝐾ₚ𝑒(𝑡) + 𝐾ᵢ ∫ ᵗ𝑒(𝜏)𝑑𝜏
₀

+ 𝐾𝑑𝑑𝑒(𝑡)/𝑑𝑡,  

where e(t) = T_set − T(t). Kₚ is proportional gain, Kᵢ is integral gain, and K_d is derivative gain 

[26]. 

We tune Kₚ, Kᵢ, and K_d using the Ziegler–Nichols closed‐loop method [26], [27]. In brief: 

− Increase Kₚ until the system output (temperature) exhibits sustained oscillations. This gain is the 

ultimate gain K_u. 

− Measure the oscillation period of P_u. 

− Compute PID gains: • Kₚ = 0.6 K_u 

• Kᵢ = 1.2 K_u / P_u 

• K_d = 0.075 K_u P_u 

This approach yields a fast yet stable response with limited overshooting. 

Humidity control uses a simpler hysteresis loop: when relative humidity falls below 55%, a small 

ultrasonic humidifier is activated until humidity climbs above 60%. 

3.3 Software Development 

This process involves programming the ESP32 microcontroller with the PID control algorithm to 

regulate temperature and humidity. A mobile application is developed, utilizing Arduino IoT Cloud, to 

establish real-time communication with the incubator via WebSocket technology. The ESP32 is 

programmed in an Arduino IDE. Every 2 seconds, the code reads the DHT11 sensor values (maximum 

sampling rate 0.5 Hz) [24]. The PID algorithm runs at 1 Hz to compute the PWM duty cycle heater. The 

fan is switched on whenever the temperature exceeds 37.8 °C to assist cooling; otherwise, it remains off. 

Every minute, the ESP32 publishes temperature, humidity, heater duty, fan state, and servo position to a 

cloud platform. An optional 16×2 LCD displays real-time values locally. 

3.4 Experimental Design 

Three independent 21-day trials were conducted, each using eight fertilized chicken eggs from the 

same flock (same hen line, age < 5 days post-lay) to minimize viability variation. Eggs were candled before 

placement to exclude obviously infertile or cracked eggs. The incubator was housed in a room maintained 

at 25 °C ± 2 °C; no direct drafts or sunlight. Eggs were turned automatically every 6 hours (90° revolutions). 

The DHT11 sensors were calibrated by placing them in a water bath alongside a reference thermometer and 

hygrometer; calibration offsets (< ± 0.5 °C, ± 2 %) were recorded and compensated in software. 

Data logging commenced at power-on and continued uninterrupted, except for brief door openings 

(≤ 30 seconds) during weekly candling checks. External disturbances (e.g., ambient temperature 

fluctuations) were noted to assess their effect on control performance. At the end of 21 days, each eggs 

hatch status was recorded. All experimental variables—egg source, storage duration (≤ 3 days), ambient 

conditions, and turning schedule were strictly controlled. 

3.4 Mobile Application Development 

The mobile application is developed using the Arduino IoT development environment. Through 

the application, the internal temperature and humidity status of the incubator can be monitored, and those 

parameters can be controlled manually. Cloud is used for communication between the ESP server and the 

application. Data acquisition system to monitor the temperature and humidity from the sensor is developed 

with ESP32 and the DHT11 sensor. The Flow chart is shown in Fig. 3. 
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Fig. 3: System Flowchart 

 

4. Results 

4.1 Temperature and Humidity Profiles 

Fig, 4 illustrates a representative 72-hour segment (days 10–13) of incubation. The red curve 

shows temperature rising from ambient (~25 °C) to the setpoint (37.5 °C) within ~3 hours, then oscillating 

around 37.5 °C with a amplitude of ±0.3 °C. The blue curve indicates relative humidity stabilizing around 

58 % (±4 %) after initial humidifier activation. 

Fig, 4. Temperature (red) and humidity (blue) vs. time (hours) during incubation. Dashed lines 

show setpoints at 37.5 °C and 55 % RH. 

 
Fig.  4. Temperature and humidity vs time 

Fig, 4: Graph of Temperature vs Humidity VS Time plotted uisng csv file data of 72-hour period 
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Across all three trials, the steady state mean temperature was 37.5 °C with a standard deviation of 

0.3 °C. The mean relative humidity was 58% with a standard deviation of 4%. The heater’s daily on-time 

averaged 4.2 h (SD 0.5 h). These statistics demonstrate tight environmental control: 

− Temperature: Mean = 37.5 °C, SD = 0.3 °C 

− Humidity: Mean = 58 %, SD = 4 % 

− Heater On-Time: Avg. = 4.2 h/day, SD = 0.5 h 

4.2. Hatchability Outcomes 

Out of the eight eggs per trial (total = 24 eggs), five eggs hatched in each trial. Table II summarizes 

these results. The average hatch rate is 5/8 = 62.5% per trial, or 62.5% overall. 

Table  1 Hatch results across three incubation trials 

Trial Eggs Set Eggs Hatched Hatch Rate (%) 

1 8 5 62.5 

2 8 5 62.5 

3 8 5 62.5 

Total/Average 24 15 62.5 

All five hatched chicks showed vigorous behavior and normal weight for their breed on the first 

day. No signs of malformation were observed. In Fig. 5, the humidity and temperature data are presented 

in the user interface. Fig. 6 shows the incubator facilities and egg placement prior to the start of the 

incubation period. 

 
Fig. 5: Humidity & Temperature data in UI interface 

 

 
Fig. 6: Incubator and Egg placement before incubation period starts. 
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5. Discussion  

The IoT-PID incubator maintained environmental conditions close to optimal settings throughout 

the incubation period. The system reliably held 37.5 °C ± 0.3 °C and 58 % RH ± 4 %, consistent with 

literature stating that small temperature/humidity deviations (< ± 0.5 °C, ± 5 % RH) do not significantly 

affect embryo development [28]. However, the 62.5 % hatch rate is below the > 80 % rates reported by 

other IoT-enabled systems [6]– [7]. We compare our results and analyze potential factors: 

Soeb et al. [6]: Their Arduino-PID incubator achieved an 87 % hatch rate (n = 20 eggs) under 

similar ambient conditions (24–26 °C). They used 5 °C and 501 kPa calibration, obtaining ±0.2 °C 

temperature stability. Maaño et al. [5]: Reported 95.2 % hatchability with an Arduino MKR1000 and active 

cloud monitoring in a small chamber (n = 50 eggs). Their system exhibited ±0.1 °C and ±2% RH stability. 

Kone et al. [2]: Developed an ESP32-based incubator reporting ~90 % hatch rate (n = 30) with ambient 

control at 23–27 °C. They implemented a fuzzy-PID hybrid controller, achieving tighter control. 

 Our system’s temperature stability (±0.3 °C) is comparable to Soeb [6] and Kone [2], but humidity stability 

(±4 %) is slightly wider than the ±2 % in Maaño [5]. 

Egg Quality and Viability: All eggs were from the same breeder flock and stored ≤ 3 days. 

However, minor variations in embryo development stage and shell porosity could have reduced 

hatchability. Even < 1 day age difference can affect viability [29].  Sensor Calibration and Accuracy: 

Although DHT11 was calibrated in a water bath (± 0.5 °C, ± 2 %), residual offsets could cause actual 

incubator conditions to deviate by ~0.5 °C or 3 % RH. Early embryonic stages (days 1–7) are highly 

sensitive to humidity; ± 2 % RH offset could impair initial development [30]. Ambient Disturbances: Doors 

were opened weekly for candling, causing temperature dips of ~1.0 °C for ~30 s. Frequent ambient 

fluctuations (22–28 °C) may have stressed embryos. A more insulated cabinet or mini airlock would 

mitigate this. PID Tuning Method: We used Ziegler–Nichol's tuning, which yields a balanced response but 

can allow moderate oscillations. A Cohen–Coon or autotuning approach could reduce oscillation amplitude 

and overshoot, enhancing stability [31]. Egg Turning Frequency: Eggs are turned every 6 hours (4 times 

per day). Some studies recommend every 2–3 hours to optimize gas exchange and prevent adhesion [32]. 

Under-turning may cause embryo malposition and death. Humidity Control Strategy: We used a passive 

sponge humidifier, resulting in ±4 % RH swings. An active ultrasonic    micro-fogger or peristaltic pump 

can provide finer humidity adjustments. Inconsistent humidity during critical early days could explain three 

failures [30]. 

This work provides a fully documented, replicate-ready design of an ESP32-PID incubator with 

IoT monitoring. By sharing the complete component list Table 1, firmware (online repository), and 

experimental data, researchers and hobbyists can build upon this foundation. This project demonstrates that 

low-cost, off-the-shelf hardware—when combined with robust PID control can achieve environmental 

stability close to that of more expensive systems, bridging the gap between academic prototypes and field-

deployable devices. 

6. Conclusions 

An IoT-enabled PID-controlled egg incubator was developed, using an ESP32 microcontroller, 

DHT11 sensors, and a standard PID control algorithm tuned via Ziegler–Nichols. The system-maintained 

temperature at 37.5 °C ± 0.3 °C and humidity at 58 % ± 4 %. Across three 21-day trials (24 eggs total), the 

hatch rate was 62.5% (15/24). While lower than some reported values (87%–95%), the device demonstrated 

reliable closed-loop control and remote monitoring capabilities. Key factors affecting hatchability include 

sensor calibration, ambient disturbances, and egg-turning frequency. Future enhancements such as AI-

driven control, active diagnostics, expanded sensing, energy optimization, and modular scaling—are 

expected to raise hatch rates and commercial viability. This work contributes practical, low-cost design and 

empirical data to the smart-incubator literature, facilitating further research and adoption in precision 

poultry farming. 

AI-Enhanced Control: Incorporate adaptive or fuzzy-PID hybrid algorithms to adjust gains 

dynamically under changing conditions [2], [33]. Machine learning models could predict embryo 

development status based on early temperature/humidity trends and adjust control parameters proactively. 

Smart Diagnostics: Implement self-check routines to verify sensor calibration and detect actuator 

faults. Automated log analysis could identify anomalies (e.g., sudden temperature drop) and send alert 

notifications via mobile application. 
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Expanded Sensing: Add CO₂ sensors for air quality monitoring, weight sensors under each egg to 

detect mass changes, and camera-based visualization (computer vision) for real-time embryo development 

tracking [34]. 

Energy Management: Integrate solar panels or UPS battery backup for off-grid operation. Use 

more efficient heating elements, such as Peltier modules, with optimized power scheduling to minimize 

energy use while maintaining conditions [35]. 

Scalability and Connectivity: Design a modular system that can manage multiple incubator units 

from a single dashboard. Employ secure IoT protocols (MQTT over TLS) for robust data transfer and long-

term cloud storage for historical data analytics. 

References 

[1] A. J. Smith and B. Kaur, “Precision Agriculture and Smart Farming: An Overview of Technologies and 

Opportunities,” IEEE Internet of Things Journal, vol. 12, no. 5, pp. 3892–3909, Mar. 2024. DOI: 

10.1109/JIOT.2024.3145678. 

[2] T. Kone et al., “Design and Development of an IoT-Based Intelligent Incubator,” Engineering and Technology 

Journal, vol. 9, no. 1, pp. 3396–3401, Jan. 2024. DOI: 10.47191/ETJ/v9i01.21. 

[3] M. C. Ardi Prabowo et al., “Development of an IoT-Based Egg Incubator with PID Control System and Web 

Application,” International Journal of Informatics Visualization, vol. 8, no. 1, pp. 465–472, Mar. 2024. DOI: 

10.62527/JOIV.8.1.2044. 

[4] J. D. Bennett et al., Chemical Process Dynamics and Control, 3rd ed., Englewood Cliffs, NJ, USA: Prentice Hall, 

2018. (Available: LibreTexts, CC-BY license.) 

[5] R. Maaño et al., “SmartHatch: An Internet of Things–Based Temperature and Humidity Monitoring System for 

Poultry Egg Incubation and Hatchability,” in Proc. 2023 11th Int. Conf. Info. and Comm. Tech. (ICoICT), Aug. 2023, 

pp. 1–4. DOI: 10.1109/ICoICT58202.2023.10262810. 

[6] M. J. A. Soeb et al., “Design and Fabrication of Low-Cost Incubator to Evaluate Hatching Performance of Egg,” 

European Journal of Engineering and Technology Research, vol. 6, no. 7, pp. 1–10, Dec. 2021. DOI: 

10.24018/EJERS.2021.6.7.2662. 

[7] A. E. Rahman and M. Z. Khan, “Comparative Study of IoT-Based Incubators in Developing Countries,” 

International Journal of Advanced Research in Engineering and Technology, vol. 12, no. 3, pp. 218–226, Mar. 2023. 

DOI: 10.34256/IJARET1935. 

[8] G. Pandey and B. Pokhrel, “ESP32-Based Closed-Loop Control for Poultry Incubators,” IEEE Embedded Systems 

Letters, vol. 14, no. 4, pp. 352–356, Apr. 2022. DOI: 10.1109/ESL.2022.3162489. 

[9] S. Purwanti, A. Febriani, M. Mardeni, and Y. Irawan, “Temperature Monitoring System for Egg Incubators Using 

Raspberry Pi3 Based on Internet of Things (IoT),” Journal of Robotics and Control, vol. 2, no. 5, pp. 349–355, Jan. 

2021. DOI: 10.18196/JRC.25105. 

[10] L. Wang et al., “WebSocket Protocol for Real-Time IoT Communication,” IEEE Internet of Things Journal, vol. 

8, no. 10, pp. 7892–7901, Aug. 2021. DOI: 10.1109/JIOT.2021.3123456. 

[11] A. Gomez et al., “Cloud-Based Control Architectures for Smart Farming: A Review,” Computers and Electronics 

in Agriculture, vol. 185, no. 8, pp. 106–114, Feb. 2022. DOI: 10.1016/J.COMPAG.2021.106114. 

[12] K. Patel et al., “ESP32 Microcontroller: Applications in Embedded Systems,” IEEE Embedded Systems Letters, 

vol. 14, no. 4, pp. 1–4, Sep. 2022. DOI: 10.1109/ESL.2022.3160979. 

[13] S. Gyamfi et al., “Low-Cost IoT Incubator for Small-Scale Poultry Farmers,” International Journal of Computer 

Applications, vol. 183, no. 22, pp. 1–7, Nov. 2021. DOI: 10.5120/ijca2021919638. 

[14] N. K. Jha et al., “DHT11 Sensor Accuracy in Humid Environments,” IEEE Transactions on Instrumentation and 

Measurement, vol. 71, pp. 1–8, Mar. 2022. DOI: 10.1109/TIM.2021.3120579. 

[15] Z. A. S. A. Rahman, “Smart Incubator Based on PID Controller,” International Research Journal of Engineering 

and Technology, vol. 4, no. 3, pp. 1–6, Mar. 2017. DOI: 10.15623/IRJET.2017.0403075. 

[16] S. Shafiudin and N. Kholis, “Monitoring System and Temperature Controlling on PID-Based Poultry Hatching 

Incubator,” IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, vol. 336, no. 1, Art. no. 012007, Sep. 2018. 

DOI: 10.1088/1757-899X/336/1/012007. 

[17] T. H. Lee et al., “Stepper Motor Control for Egg-Turning Mechanisms,” IEEE/ASME Transactions on 

Mechatronics, vol. 27, no. 3, pp. 1320–1328, Jun. 2022. DOI: 10.1109/TMECH.2022.3144509. 

https://doi.org/10.70504/ijepe.v2i1.13729
https://honexus.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://www.honexus.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


International Journal of Educational Practices and Engineering (IJEPE) Vol. 2 Issue 3(2025) 

ISSN: 3028-9882/ https://doi.org/10.70504/xxxx   © 2024 Ho nexus. 

 

 

 This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 

International License 
www.honexus.org | Pág. 44 de 108 

 

[18] M. Zakaria, “Comparative Analysis of PID and Fuzzy Logic in Incubator Control,” Journal of Electrical 

Engineering and Informatics, vol. 7, no. 2, pp. 45–54, May 2022. DOI: 10.33736/jeei.1962.2022. 

[19] B. K. Yadav and N. Pokharel, “Design, Fabrication, and Performance Analysis of an Automatic Horizontal Egg 

Incubator,” Journal of the Institute of Engineering TU, vol. 16, no. 1, pp. 1–12, Apr. 2021. 

[20] A. Gupta et al., “Automatic Egg Incubator with Real-Time Monitoring Using ESP32,” IEEE Access, vol. 9, pp. 

11230–11241, Jan. 2021. DOI: 10.1109/ACCESS.2021.3053267. 

[21] S. Gyamfi et al., “Cloud-Based Data Analytics for Poultry Incubation,” Computers and Electronics in Agriculture, 

vol. 190, Art. no. 106444, Jul. 2022. DOI: 10.1016/J.COMPAG.2021.106444. 

[22] M. C. Ardi Prabowo et al., “Development of PID-Based Incubator Using ESP32 and IoT,” International Journal 

of Advanced Trends in Computer Science and Engineering, vol. 8, no. 3, pp. 3075–3082, Jan. 2024. DOI: 

10.30534/IJATCSE/2024/118932024. 

[23] D. Hercog et al., “Design and Implementation of ESP32-Based IoT Devices,” Sensors, vol. 23, no. 15, Art. no. 

6739, Aug. 2023. DOI: 10.3390/S23156739. 

[24] N. K. Jha et al., “DHT22 Sensor Characteristics and Calibration,” IEEE Transactions on Instrumentation and 

Measurement, vol. 71, no. 4, pp. 1–8, Apr. 2022. DOI: 10.1109/TIM.2022.2661270. 

[25] T. H. Lee et al., “Design of Mechanical Egg-Turning Mechanisms,” Journal of Mechatronics and Automation, vol. 

17, no. 2, pp. 89–96, May 2022. DOI: 10.1093/jmea/17.2.89. 

[26] J. Doyle et al., “PID Control: Principles and Applications,” IEEE Control Systems Magazine, vol. 44, no. 2, pp. 

25–36, Feb. 2024. DOI: 10.1109/MCS.2024.3159874. 

[27] C. C. Ziegler and N. B. Nichols, “Optimum Settings for Automatic Controllers,” Trans. AIEE, vol. 64, no. 11, pp. 

759–768, Nov. 1986. 

[28] E. R. Nugroho et al., “IoT Egg Incubator with PID Control: A Case Study,” Journal of Informatics and 

Visualization, vol. 8, no. 2, pp. 1–10, Apr. 2024. DOI: 10.62527/JIV.8.2.2049. 

[29] S. J. Zakaria, “AI-Driven Hatch Detection in Smart Egg Incubators,” IEEE Transactions on Agri-Food Electronics, 

vol. 5, no. 2, pp. 89–97, Apr. 2022. DOI: 10.1109/TAFE.2022.3156821. 

[30] M. F. Ahmad et al., “IoT-Enabled Egg Incubator with GSM Remote Access,” International Journal of Simulation: 

Systems, Science & Technology, vol. 17, no. 3, pp. 12–19, Jul. 2016. DOI: 10.5013/IJSST.a.17.3.12. 

[31] D. Popovic et al., “WebSocket-Based Remote Control for Chicken Egg Incubators,” Agrofor International Journal, 

vol. 6, no. 3, pp. 105–114, Dec. 2021. 

[32] L. Wang et al., “Optimization of Egg-Turning Schedule in Incubators,” Annals of Agricultural Science, vol. 18, 

no. 4, pp. 289–297, Oct. 2022. DOI: 10.1016/J.AAS.2022.05.019. 

[33] Z. A. Liu et al., “Adaptive Fuzzy-PID Control for Agricultural Incubators,” International Journal of Fuzzy 

Systems, vol. 24, no. 2, pp. 243–251, Apr. 2022. DOI: 10.1007/S40815-021-01008-7. 

[34] R. Vera et al., “Camera-Assisted Candling for Egg Incubators,” IEEE Sensors Journal, vol. 24, no. 5, pp. 6789–

6796, Mar. 2024. DOI: 10.1109/JSEN.2024.3167842. 

[35] P. Thompson et al., “Energy Management in Solar-Powered Incubators,” Scientific African, vol. 17, Art. no. 

e01326, Jun. 2022. DOI: 10.1016/J.SCIAF.2022.E01326. 

[36] N. K. Jha et al., “DHT11 Sensor Accuracy in Humid Environments,” IEEE Transactions on Instrumentation and 

Measurement, vol. 71, pp. 1–8, Mar. 2022. DOI: 10.1109/TIM.2022.2661270. 

[37] J. Doyle et al., “PID Control: Principles and Applications,” IEEE Control Systems Magazine, vol. 44, no. 2, pp. 

25–36, Feb. 2024. DOI: 10.1109/MCS.2024.3159874. 

[38] C. C. Ziegler and N. B. Nichols, “Optimum Settings for Automatic Controllers,” Trans. AIEE, vol. 64, no. 11, pp. 

759–768, Nov. 1986. 

[39] D. Hercog et al., “Design and Implementation of ESP32-Based IoT Devices,” Sensors, vol. 23, no. 15, Art. no. 

6739, Aug. 2023. DOI: 10.3390/S23156739. 

[40] M. C. Ardi Prabowo et al., “Development of PID-Based Incubator Using ESP32 and IoT,” International Journal 

of Advanced Trends in Computer Science and Engineering, vol. 8, no. 3, pp. 3075–3082, Jan. 2024. DOI: 

10.30534/IJATCSE/2024/118932024. 

[41] A. E. Rahman and M. Z. Khan, “Comparative Study of IoT-Based Incubators in Developing Countries,” 

International Journal of Advanced Research in Engineering and Technology, vol. 12, no. 3, pp. 218–226, Mar. 2023. 

DOI: 10.34256/IJARET1935. 

https://doi.org/10.70504/ijepe.v2i1.13729
https://honexus.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://www.honexus.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


International Journal of Educational Practices and Engineering (IJEPE) Vol. 2 Issue 3(2025) 

ISSN: 3028-9882/ https://doi.org/10.70504/xxxx   © 2024 Ho nexus. 

 

 

 This work is licensed under a Creative Commons Attribution 

4.0 International License 

 www.honexus.org | Pág. 45 de 108 

 

Research Type (Original Article) 

Integración de Tecnologías CCUS y CO₂-EOR en 

Venezuela, Análisis Geológico, Técnico y Regulatorio para 

la Descarbonización del Sector Petrolero 

Integration of CCUS and CO₂-EOR Technologies in 

Venezuela, Geological, Technical and Regulatory Analysis 

for the Decarbonization of the Oil Sector 

Kelvin Cabrera1* Edgar Chacin2 

1 Research, Valencia, Venezuela 
2 Research, Barinas, Venezuela 

Correspondent author: kjrcabrera@gmail.com 

 

Received: 26 April 2025 Revised: 06 May 2025 Accepted: 06 June 2025 Published: 30 June 2025 

 

 

Información del 

artículo 
Resumen 

 

 

 

 

 

 

Palabras clave: 
CCS/CCUS  

CO₂-EOR 

Venezuela 

Transición 

energética 

Marco regulatorio 

Antecedentes: Venezuela, con grandes reservas de petróleo, enfrenta retos por su 

dependencia energética y emisiones de CO₂. Tecnologías como CCS, CCUS y CO₂-EOR 

ofrecen soluciones para reducir el impacto ambiental sin afectar la producción. 

Objetivo: analizar la viabilidad técnica, económica y regulatoria de implementar tecnologías 

CCS/CCUS y CO₂-EOR en Venezuela, considerando las condiciones geológicas, 

institucionales y normativas del país.  

Método: la investigación se desarrolla bajo un enfoque metodológico mixto que integra tres 

componentes principales: Un análisis comparativo intergubernamental de marcos 

regulatorios internacionales aplicables; Modelado técnico-numérico de yacimientos 

petroleros venezolanos mediante simulaciones numéricas utilizando herramientas como 

MATLAB; Una evaluación de idoneidad geológica de cuencas sedimentarias venezolanas 

para el almacenamiento seguro de CO₂. Estas herramientas permiten obtener una visión 

integral del potencial venezolano para adoptar estas tecnologías dentro del marco de la 

transición energética.  

Resultados: los hallazgos indican que Venezuela cuenta con formaciones geológicas 

adecuadas para el almacenamiento seguro de CO₂, especialmente en la Cuenca Oriental y el 

Lago de Maracaibo. Asimismo, se identifica el potencial técnico y económico del uso 

combinado de CO₂-EOR y CCUS para aumentar la recuperación de petróleo mientras se 

reduce la huella de carbono. Sin embargo, persisten barreras importantes, entre ellas costos 

elevados, incertidumbre regulatoria y limitaciones institucionales.  

Conclusiones: este estudio propone un marco conceptual para la integración de tecnologías 

de captura y almacenamiento de carbono en el sector energético venezolano, destacando la 

necesidad de un marco legal específico, incentivos para la inversión privada y cooperación 

international. 
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Background: Venezuela, with large oil reserves, faces challenges due to its energy 

dependence and CO₂ emissions. Technologies such as CCS, CCUS and CO₂-EOR offer 

solutions to reduce environmental impact without affecting production. 

Objective: to analyze the technical, economic and regulatory feasibility of implementing 

CCS/CCUS and CO₂-EOR technologies in Venezuela, considering the geological, 

institutional and regulatory conditions of the country. 

Method: the research is developed under a mixed methodological approach that integrates 

three main components: An intergovernmental comparative analysis of applicable 

international regulatory frameworks; Technical-numerical modeling of Venezuelan oil 

reservoirs through numerical simulations using tools such as MATLAB; An evaluation of 

geological suitability of Venezuelan sedimentary basins for the safe storage of CO₂. These 

tools allow obtaining a comprehensive view of the Venezuelan potential to adopt these 

technologies within the framework of the energy transition. 

Results: the findings indicate that Venezuela has suitable geological formations for the safe 

storage of CO₂, especially in the Eastern Basin and Lake Maracaibo. Also, the technical and 

economic potential of the combined use of CO₂-EOR and CCUS to increase oil recovery 

while reducing the carbon footprint is identified. However, significant barriers remain, 

including high costs, regulatory uncertainty and institutional constraints. 

Conclusions: This study proposes a conceptual framework for the integration of carbon 

capture and storage technologies in the Venezuelan energy sector, highlighting the need for 

a specific legal framework, incentives for private investment and international cooperation. 

 

1. Introducción. 

En un contexto global marcado por la crisis climática y el creciente compromiso internacional para 

reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), la transición energética se ha convertido en un tema 

prioritario en la agenda mundial [1]. Aunque los esfuerzos por impulsar fuentes de energía renovables como: 

agua, viento, solar, geotermia y biomasa, han crecido de manera geométrica, los combustibles fósiles continúan 

desempeñando un papel crucial en la satisfacción de la demanda energética global, [2]. 

Este escenario plantea retos ambientales y socioeconómicos, especialmente en países altamente 

dependientes de hidrocarburos, como es el caso de Venezuela, así como también países Brasil y Trinidad [3], 

[4]. En este marco, resulta fundamental de explorar tecnologías innovadoras capaces de mitigar el impacto 

ambiental asociado a los combustibles fósiles mientras se maximizan sus beneficios económicos. 

Entre estas tecnologías destaca la Captura y Almacenamiento de Carbono (CCS) [5], diseñada para 

reducir las emisiones de CO₂ en sectores intensivos en carbono [6]. Particularmente, la integración de CCS con 

la Recuperación Mejorada de Petróleo mediante CO₂ (CO₂-EOR) representa una solución dual, permite 

incrementar el factor de recobro aunado la eficiencia en la producción petrolera mientras se logra el secuestro 

geológico del dióxido de carbono, [5]. 

Esta combinación no solo contribuye a la reducción de emisiones, sino que también optimiza el uso de 

recursos existentes, un aspecto fundamental en economías como la venezolana, que dependen en gran medida 

de los ingresos derivados del sector petrolero la exportaciones de petróleo crudo [7]. No obstante, la 

implementación de estas tecnologías enfrenta barreras técnicas, políticas y sociales que limitan su desarrollo, 

especialmente en países en vías de desarrollo [8], [9] [10]. 

El problema central que aborda esta investigación es la ausencia de estrategias claras para reducir la 

huella de carbono en la industria petrolera venezolana, sector que enfrenta múltiples desafíos, tales como 

infraestructura que no han sido modernizadas o actualizadas, costos elevados y un marco regulatorio 

insuficiente [11], [12] [13]. Estas limitaciones afectan tanto la viabilidad técnica como la sostenibilidad futura 

del sector energético. En este contexto, la captura, utilización y almacenamiento de dióxido de carbono (CCUS) 

emerge como una tecnología clave para alcanzar la descarbonización del sector petrolero, ya que permite reducir 

las emisiones de gases de efecto invernadero durante la extracción y procesamiento del petróleo, especialmente 

cuando se integra con técnicas de recuperación mejorada mediante CO₂ (CO₂-EOR) [14]. 

El objetivo de este estudio es analizar el potencial de las tecnologías CCS y CO₂-EOR para disminuir 

las emisiones de GEI en Venezuela [15], aumentar la producción petrolera y superar los obstáculos técnicos, 

políticos y sociales asociados a su implementación [4]. Para ello, se evalúan las características geológicas como 
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reservorios agotados con excelentes propiedades petrofísicas y acuíferos con alta salinidad, la infraestructura 

disponible y las condiciones regulatorias actuales, proponiendo estrategias viables para su aplicación en el 

contexto venezolano [16], [17] [18]. 

Este artículo se centra específicamente en Venezuela, donde estas tecnologías podrían jugar un papel 

fundamental en la descarbonización del sector petrolero sin comprometer su productividad. 

2. Revisión de Literatura 

La integración de tecnologías de Captura y Almacenamiento de Carbono (CCS) y Recuperación 

Mejorada de Petróleo mediante CO₂ (CO₂-EOR) ha sido objeto de múltiples estudios internacionales que han 

explorado su viabilidad técnica, económica y ambiental. Estas investigaciones han permitido identificar tanto 

oportunidades como desafíos asociados a su implementación, particularmente en países con alta dependencia 

de los hidrocarburos. A continuación, se presenta una revisión crítica de las principales contribuciones 

científicas en este ámbito, destacando su relevancia para el contexto venezolano. 

En el estudio  [6] evaluaron la efectividad de utilizar CO₂ capturado en operaciones de EOR como 

mecanismo de mitigación conjunta de emisiones. Mediante modelado y simulación, se cuantifica la reducción 

neta de emisiones y el aumento en la producción de petróleo. Los resultados muestran que, bajo ciertas 

condiciones geológicas y económicas favorables, esta estrategia puede ser altamente eficaz. Sin embargo, 

también se señalan limitaciones importantes, como la dependencia de las características específicas de cada 

yacimiento, la disponibilidad de tecnologías de captura y la volatilidad de los precios del mercado del petróleo 

y del carbono. Esta investigación es especialmente relevante para Venezuela, ya que ofrece un marco 

metodológico aplicable a campos maduros de la Cuenca Oriental o del Lago de Maracaibo. Por otro lado, en el 

trabajo  [2], analizaron desde una perspectiva multidimensional los obstáculos para la adopción de proyectos 

de CCS en Brasil. Se identifican barreras regulatorias, sociales, tecnológicas y financieras, incluyendo la 

percepción pública negativa hacia la continuidad del uso de combustibles fósiles. Si bien el análisis está 

centrado en Brasil, sus conclusiones son útiles para otros países en desarrollo con realidades similares, como 

Venezuela, donde los desafíos institucionales y sociales también juegan un papel fundamental. 

También, en  [7] presentaron modelos multiobjetivo que integran simultáneamente la mitigación de 

emisiones y la maximización de la producción petrolera. Aunque estos enfoques son prometedores, su 

complejidad computacional y la necesidad de datos detallados pueden limitar su aplicación directa en regiones 

con información incompleta, como es el caso de muchos yacimientos venezolanos. De forma similar, en  [9] 

examinaron la viabilidad de la bioenergía con captura y almacenamiento de carbono (BECCS) en un contexto 

nacional complejo. Aunque Venezuela no tiene una matriz energética basada en carbón, este estudio sugiere 

que la integración de biomasa local con CCUS podría explorarse en el futuro como complemento a las 

iniciativas de descarbonización del sector petrolero.  

En el trabajo  [19] propusieron una metodología multicriterio para seleccionar sitios geológicos 

óptimos para almacenar CO₂ capturado mediante DACCS. Usando el Proceso Analítico Jerárquico (AHP), 

evalúa criterios como capacidad de almacenamiento y costo, aplicándolos a la Cuenca del Norte de Alemania. 

Los resultados identifican áreas prometedoras y ofrecen un marco adaptable para otros países que busquen 

implementar esta tecnología clave para alcanzar las emisiones netas cero. Además, en el trabajo  [20] evaluaron 

el impacto ambiental de la cadena de suministro, transporte y almacenamiento de carbono (CCUS), que es clave 

para la descarbonización de fuentes industriales. Aunque su despliegue actual es insuficiente, el uso de cadenas 

pioneras basadas en tecnologías existentes como el transporte de CO₂ en contenedores estándar permite avanzar 

sin infraestructura nueva. Estudios muestran que estas cadenas almacenan más CO₂ del que emiten, logrando 

una reducción del 50 al 70% en emisiones de gases de efecto invernadero. Mejorar la tasa de captura y usar 

energía baja en carbono son factores clave para aumentar su impacto. Aunque son una solución inicial viable, 

el desarrollo de transporte por tuberías y energías limpias permitirá reducir aún más sus impactos ambientales. 

En el trabajo  [10] presentaron un marco de optimización para diseñar cadenas de captura, transporte 

y almacenamiento de CO₂, minimizando costos a lo largo de un horizonte de 25 años. Mediante un modelo 

matemático que considera decisiones anuales, se evalúan diferentes rutas de reducción de emisiones y modos 

de transporte. Los resultados muestran que, sin un sitio nacional de almacenamiento, el transporte representa el 

mayor costo. Las tuberías son la opción más económica para grandes volúmenes y horizontes largos, mientras 

que barcos y barcazas son alternativas viables; los camiones y trenes solo son eficientes para volúmenes 

https://doi.org/10.70504/ijepe.v2i1.13729
https://honexus.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://www.honexus.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


International Journal of Educational Practices and Engineering (IJEPE) Vol. 2 Issue 3(2025) 

ISSN: 3028-9882/ https://doi.org/10.70504/xxxx   © 2024 Ho nexus. 

 

 

 This work is licensed under a Creative Commons Attribution 

4.0 International License 

 www.honexus.org | Pág. 48 de 108 

 

pequeños o planes de corto plazo. Asimismo, el trabajo  [18]. Revisaron la percepción pública hacia las 

tecnologías de captura, uso y almacenamiento de carbono (CCUS) mediante un análisis sistemático de 88 

artículos publicados entre 2016 y 2024. Utiliza el marco de aceptación tecnológica de Huijts, Molin y Steg 

(2012) para identificar factores que influyen en la aceptación o rechazo de CCUS. Los resultados muestran que 

la confianza en instituciones, la transparencia en la toma de decisiones, la participación ciudadana y la 

distribución justa de beneficios son clave para generar apoyo público. También se destaca que el nivel de 

conocimiento y conciencia sobre CCUS incide directamente en su aceptación. Para avanzar, se requiere mayor 

transparencia y diálogo abierto sobre el rol de CCUS en la lucha contra el cambio climático. 

En la tabla 1, se presenta los estudios revisados para entender el estado del arte en cuanto a la 

integración de CCS/CCUS y CO₂-EOR. Sin embargo, persisten brechas significativas que deben cubrirse para 

hacer viable la implementación de estas tecnologías en contextos como el venezolano. Una revisión cuidadosa 

de estas experiencias internacionales permite extraer lecciones clave que podrían orientar políticas, inversiones 

y decisiones técnicas en Venezuela. 

 
Tabla 9 Evaluación crítica de estudios sobre CCS/CO₂-EOR. 

Ref Objetivo Metodología Resultados Principales Limitaciones 

Identificadas 

Relevancia 

para 

Venezuela 

Areas de 

Mejoras 

Propuestas 

 [6] Evaluar efectividad 

de mitigación 

cooperativa mediante 

CO₂-EOR. 

 

Modelado y 

simulación para 

cuantificar 

mitigación de 

emisiones y 

aumento de 

producción. 

Cuantificación de CO₂ 

secuestrado, mejora en 

producción de petróleo y 

reducción neta de 

emisiones. 

Dependencia de 

características 

específicas del 

yacimiento, 

tecnologías de 

captura y precios del 

mercado. 

Alta - 

Aplicable a 

campos 

maduros 

venezolano

s 

 

Incluir 

análisis 

socioeconómi

co y 

regulatorio 

específico 

 [2] Identificar desafíos 

para implementación 

de CCS en Brasil 

Métodos 

cualitativos: análisis 

de políticas, 

entrevistas con 

actores clave y 

estudios de caso 

Identificación de desafíos 

específicos para Brasil 

(marco regulatorio, 

percepción pública, 

infraestructura, costos). 

Especificidad al 

contexto brasileño, 

limitada 

transferibilidad 

directa 

Media - 

Similaridad

es en 

recursos 

offshore 

 

Desarrollar 

modelo 

adaptable a 

contexto 

venezolano 

 [7] Desarrollar enfoques 

de optimización 

acoplada CCS-CO₂-

EOR 

 

Técnicas de 

optimización 

multiobjetivo, 

modelado de 

yacimientos y 

simulación 

 

Estrategias operativas 

optimizadas que 

equilibran producción de 

petróleo y 

almacenamiento de CO₂. 

Complejidad de 

modelos de 

optimización 

acoplada y necesidad 

de datos detallados 

Muy alta - 

Combinaci

ón ideal 

Validar con 

datos 

venezolanos 

 

 [9] Analizar viabilidad 

técnico-espacial de 

descarbonización del 

sector de energía de 

carbón en China 

mediante BECCS 

Análisis tecno-

económico y 

espacial, 

considerando 

disponibilidad de 

biomasa e 

infraestructura 

Identificación de regiones 

con mayor potencial para 

BECCS en China 

 

Dependencia de 

suposiciones sobre 

biomasa y eficiencia 

de tecnologías 

 

Baja - 

Contexto 

diferente 

Adaptar a 

matriz 

energética 

venezolana 

 

 [19] Diseñar una 

metodología 

preliminar para 

selección de sitios 

geológicos óptimos 

para DACCS. 

 

Integración del AHP 

(Analytical 

Hierarchy Process) 

con análisis 

multicriterio 

aplicado a la Cuenca 

del Norte de 

Alemania. 

 

Identificación de áreas 

prometedoras para 

almacenamiento de CO₂ 

(Mar del Norte alemán y 

Brandenburg), con marco 

adaptable a otros 

contextos. 

Limitada 

disponibilidad de 

datos geológicos 

estandarizados; 

contexto geográfico 

centrado en Europa. 

 

Baja-Media 

- Requiere 

evaluación 

geológica 

local. 

 

Adaptar 

metodología a 

condiciones 

venezolanas e 

identificar 

cuencas 

sedimentarias 

viables. 

 

 [20] Analizar los 

impactos ambientales 

de las cadenas 

Revisión sistemática 

de estudios 

existentes y 

Las cadenas pioneras de 

CCS evitan del 50 al 70% 

de las emisiones de 

Limitaciones por 

escasa experiencia 

operativa y 

Media - 

Informació

n útil para 

Usar energías 

limpias y 

transitar hacia 
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completas de CCS e 

identificar 

oportunidades de 

mejora. 

 

evaluación del ciclo 

de vida (LCA) de 

distintas 

configuraciones de 

cadenas de CCS 

fuentes fijas, aunque su 

huella ambiental depende 

fuertemente del uso de 

combustibles fósiles y el 

modo de transporte. 

variabilidad en datos 

de emisiones. 

 

diseñar 

cadenas 

sostenibles 

en 

Venezuela. 

 

transporte por 

tuberías para 

reducir 

impactos. 

 

 [10] Presentar un marco 

de optimización para 

diseñar cadenas de 

CCS que minimice 

costos y cumpla con 

objetivos de 

reducción de 

emisiones. 

 

Modelo matemático 

de programación 

lineal entera mixta 

que considera 

diseño, 

dimensionamiento y 

operación de 

tecnologías de 

captura y transporte, 

con resolución anual 

durante 25 años. 

Las tuberías son la opción 

más económica para 

grandes volúmenes y 

horizontes largos; el 

transporte representa el 

mayor costo sin un sitio 

nacional de 

almacenamiento. 

 

Enfoque centrado en 

Suiza; resultados 

sensibles a la 

disponibilidad de 

almacenamiento 

local. 

 

Media - 

Valioso 

para 

planificació

n 

estratégica 

en 

Venezuela. 

 

Estudiar 

cadenas 

óptimas bajo 

diferentes 

escenarios de 

precios y 

disponibilidad 

de 

infraestructur

a en 

Venezuela. 

 

 [18] Analizar las 

percepciones 

públicas globales 

sobre CCUS y los 

factores que influyen 

en su aceptación. 

 

Revisión sistemática 

de 88 artículos 

(2016–2024) basada 

en el marco de 

aceptación 

tecnológica de 

Huijts, Molin y Steg 

(2012). 

 

La aceptación depende de 

la confianza en 

instituciones, 

transparencia, 

participación ciudadana y 

distribución justa de 

beneficios.  

 

Mayor parte de los 

estudios provienen 

de países 

desarrollados; menor 

representación de 

regiones en 

desarrollo. 

 

Media - 

Importante 

para 

entender 

barreras 

sociales en 

Venezuela. 

 

Incluir 

estudios 

locales sobre 

percepción 

pública y 

desarrollar 

estrategias de 

comunicación 

adaptadas. 

 

 
A partir del análisis de los estudios revisados, se identifican varias brechas que representan 

oportunidades para futuras investigaciones, especialmente en contextos como el venezolano: 

Integración de factores socioeconómicos: A pesar del reconocimiento creciente sobre la importancia 

de la aceptación social y la percepción pública en proyectos CCUS/CCS, muchos estudios siguen enfocándose 

principalmente en aspectos técnicos y económicos. Por ejemplo, aunque se reconoce la necesidad de análisis 

regulatorios y socioeconómicos en contextos como Venezuela, estos no suelen estar integrados en las 

evaluaciones iniciales. Solo uno de los estudios revisados aborda explícitamente esta dimensión mediante una 

revisión sistemática de percepciones públicas, pero sin incluir regiones en desarrollo. 

Comparación intergubernamental: Los estudios tienden a ser nacionales o regionales, con pocos 

esfuerzos por comparar experiencias entre diferentes países o sistemas gubernamentales. El análisis sobre los 

desafíos de implementación de CCS en Brasil destaca las particularidades locales, pero señala que su 

transferibilidad a otros países es limitada. No hay investigaciones que comparen marcos regulatorios, estrategias 

de financiamiento o modelos de gobernanza entre países con similares condiciones geológicas o energéticas, 

como Venezuela y Brasil. 

Adaptación de modelos a contextos geológicamente singulares:Muchos de los modelos propuestos 

(como los de optimización, selección de sitios o transporte) están diseñados para regiones específicas (por 

ejemplo, Suiza, Alemania o China), lo cual limita su aplicabilidad directa en otros contextos. Aunque algunos 

autores sugieren adaptar metodologías a realidades locales, como en el caso de Venezuela, estas 

recomendaciones son generales y no se acompañan de ejemplos prácticos ni validaciones con datos locales. 

Esto representa una importante brecha para su aplicación en cuencas sedimentarias venezolanas. 

Financiamiento post-productivo: La mayoría de los estudios se centran en las fases iniciales de diseño, 

construcción y operación de los proyectos, pero existe una marcada ausencia de análisis sobre cómo se 

financiará el monitoreo y la seguridad del CO₂ almacenado una vez concluida la fase productiva (por ejemplo, 

después de un proyecto de CO₂-EOR). Esta laguna es crítica para garantizar la sostenibilidad a largo plazo de 

los proyectos y requiere mecanismos financieros claros y responsables. 
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Marco regulatorio integral: Pocos de los estudios revisados proponen o evalúan marcos legales 

completos que regulen todas las etapas del ciclo de vida de los proyectos CCUS/CCS. Aunque se identifican 

barreras regulatorias en países como Brasil, no se ofrecen soluciones estructuradas ni se analizan posibles 

políticas públicas aplicables a países como Venezuela. Este vacío normativo puede frenar la adopción temprana 

de estas tecnologías en contextos donde aún no existen reglas claras. 

3. Metodología 

Enfoque Metodológico General: Esta investigación adopta un enfoque metodológico mixto, integrando 

elementos cualitativos y cuantitativos con el fin de evaluar la viabilidad técnica, económica y regulatoria de 

tecnologías como la Captura y Almacenamiento de Carbono (CCS), la Captura, Utilización y Almacenamiento 

de Carbono (CCUS) y la Recuperación Mejorada de Petróleo mediante CO₂ (CO₂-EOR) en Venezuela. 

El diseño metodológico se sustenta en tres componentes interrelacionados: análisis comparativo 

intergubernamental, modelado técnico-numérico y evaluación de idoneidad geológica. La elección de este 

enfoque responde a la naturaleza multidimensional del objeto de estudio, que involucra aspectos técnicos, 

económicos, ambientales y normativos. 

El uso combinado de métodos cualitativos (análisis documental, benchmarking institucional) y 

cuantitativos (modelado de yacimientos, simulaciones numéricas, análisis tecno-económico) permite obtener 

una visión integral que facilite la formulación de recomendaciones prácticas adaptadas al contexto venezolano. 

Esta metodología permite alcanzar el objetivo general del estudio, que consiste en identificar los 

factores clave que influyen en la viabilidad de implementar tecnologías CCS/CCUS y CO₂-EOR en Venezuela, 

considerando aspectos técnicos, económicos y regulatorios, dentro del marco de la transición energética. 

2.1 Técnicas e Instrumentos Utilizados 

Análisis Comparativo Intergubernamental. Se realiza una revisión sistemática de los marcos 

regulatorios, políticas públicas e iniciativas nacionales relacionadas con CCS/CCUS y CO₂-EOR en países 

líderes como Noruega, Estados Unidos, Brasil, Canadá, Trinidad. Se analizan documentos oficiales, legislación 

vigente, informes gubernamentales, estudios de caso y literatura científica revisada por pares. 

Herramientas utilizadas: 

− Análisis de contenido de documentos legales y políticos.  

− Benchmarking entre sistemas regulatorios.  

− Entrevistas y consulta a expertos locales.  

− Matrices SWOT para evaluar fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas del marco legal 

venezolano frente a otros países. 

Este análisis permite identificar buenas prácticas internacionales, desafíos comunes y posibles modelos 

regulatorios transferibles al contexto venezolano, especialmente en relación con la necesidad de actualizar la 

Ley de Hidrocarburos de Venezuela vigente. 

Modelado Técnico y Simulación Numérica  

Para evaluar la factibilidad operativa de los proyectos de CO₂-EOR y CCUS, se desarrollan modelos 

técnicos basados en simulaciones numéricas de yacimientos petroleros venezolanos. Estas simulaciones 

consideran variables geológicas, condiciones de presión y temperatura, características petrofísicas de las rocas 

reservorio y escenarios económicos futuros. 

Herramientas utilizadas: 

− Datos petrofísicos y de producción proporcionados por fuentes gubernamentales y PDVSA. Métodos 

estocásticos y optimización robusta bajo incertidumbre.  

− Software especializado en simulación de yacimientos (MATLAB ).  

− Análisis de sensibilidad y modelos financieros para estimar indicadores económicos. 

La herramienta MATLAB fue seleccionada por su capacidad para resolver sistemas complejos de 

ecuaciones diferenciales parciales y su versatilidad para implementar algoritmos personalizados de 

optimización bajo incertidumbre. 
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Estas herramientas permiten predecir la eficiencia de CO₂-EOR, calcular el volumen de CO₂ 

secuestrable y evaluar riesgos asociados a su migración. Además, son útiles para explorar escenarios de 

producción de hidrógeno y su posible integración en la matriz energética nacional. 

Evaluación de Idoneidad Geológica Mediante un análisis detallado de las características geológicas de 

las principales cuencas sedimentarias venezolanas especialmente la Cuenca Oriental y el Lago de Maracaibo se 

identifican áreas con mayor potencial para el almacenamiento seguro de CO₂. 

Herramientas utilizadas: 

− Sistemas de Información Geográfica (SIG).  

− Estadística descriptiva aplicada a datos geológicos.  

− Comparación con estándares internacionales de almacenamiento geológico. 

Criterios evaluados: 

− Porosidad, permeabilidad, espesor de la formación.  

− Presencia de sellos estratigráficos.  

− Capacidad de contención a largo plazo.  

− Potencial para almacenamiento de hidrógeno.  

− Salinidad 

− Geología local. 

− Hidrodinámica de los fluidos. 

− Compatibilidad del CO2 con los fluidos y la roca 

Este análisis asegura una evaluación rigurosa de la capacidad geológica del país para albergar 

proyectos de almacenamiento de CO₂ y posiblemente de hidrógeno, lo cual es fundamental para el desarrollo 

futuro de estas tecnologías. 

Justificación del Método y Limitaciones  

Justificación del método  
El enfoque metodológico mixto se justifica por la complejidad del tema investigado, ya que permite 

abordar múltiples dimensiones del problema desde diferentes ángulos: 

− Componente cualitativo: Facilita la comprensión del marco regulatorio, político y social que 

rodea la implementación de tecnologías CCS/CCUS y CO₂-EOR.  

− Componente cuantitativo: Proporciona estimaciones técnicas y económicas precisas sobre la 

viabilidad de estos proyectos en contextos específicos.  

− Integración: La combinación de ambos enfoques refuerza la validez y pertinencia de las 

conclusiones, ofreciendo una base sólida para la toma de decisiones. 

Limitaciones  

− Análisis comparativo cualitativo: Diferencias contextuales significativas entre los países analizados, 

limitada disponibilidad de información pública y posibles sesgos en la interpretación de marcos 

regulatorios diversos.  

− Contexto venezolano: Inestabilidad política y económica, infraestructura limitada, restricciones 

tecnológicas y acceso restringido a ciertos datos o información sensible. Modelado técnico: 

Incertidumbre inherente a los datos geológicos disponibles y la necesidad de realizar supuestos 

simplificados en las simulaciones.  

− Evaluación geológica: Posible ausencia de datos actualizados o completos sobre algunas cuencas, lo que 

puede afectar la precisión del análisis de idoneidad. 

 

4. Resultados 

Aplicación Global de Tecnologías CCS/CCUS y CO₂-EOR 

El análisis realizado muestra que la integración de tecnologías de captura y almacenamiento de carbono 

(CCS), su variante con utilización (CCUS) [3] [19] y la recuperación mejorada de petróleo mediante CO₂ (CO₂-

EOR) representa una solución dual para reducir emisiones de gases de efecto invernadero y mejorar la eficiencia 

productiva del sector petrolero. Sin embargo, su implementación varía significativamente entre países, debido 

a diferencias en geología, marcos regulatorios y condiciones económicas. 
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Noruega destaca como líder global en el almacenamiento seguro de CO₂ en entornos offshore [11]. 

Proyectos como Sleipner han demostrado la viabilidad técnica y ambiental del secuestro geológico a largo 

plazo, respaldado por un marco legal sólido y financiamiento público-privado. Además, el Atlas de 

Almacenamiento de CO₂ desarrollado por el gobierno noruego permite identificar formaciones geológicas 

idóneas [20], promoviendo la coexistencia entre almacenamiento de CO₂ y extracción convencional de 

hidrocarburos [21]. Por otro lado, Estados Unidos ha impulsado con éxito el uso de CO₂-EOR en campos 

terrestres, logrando aumentos en la recuperación de petróleo del orden del 10 - 20%. Estos proyectos suelen 

estar respaldados por incentivos fiscales como el crédito 45Q [22], que facilita su viabilidad económica. No 

obstante, la adaptación de esta tecnología a entornos offshore presenta mayores desafíos técnicos y financieros, 

especialmente en términos de diseño de infraestructura y evaluación costo-beneficio. 

Potencial Venezolano para Integrar CCS/CCUS y CO₂-EOR 
Venezuela posee ventajas únicas para aprovechar estas tecnologías, incluyendo: 

− Una infraestructura petrolera histórica bien desarrollada. 

− Grandes reservas de petróleo en campos maduros. 

− Formaciones geológicas adecuadas para el almacenamiento seguro de CO₂. 

La Faja Petrolífera del Orinoco (FPO) destaca como una de las mayores reservas mundiales de crudo 

pesad y extrapesado, pero su explotación actual es ineficiente debido a la falta de inversión y tecnología 

moderna. Esto representa una oportunidad para explorar el uso de CO₂-EOR como herramienta para incrementar 

la recuperación de petróleo mientras se almacena CO₂ [16]. Además, la Cuenca Oriental y el Lago de Maracaibo 

ofrecen condiciones geológicas favorables, con alta porosidad y sellos estratigráficos competentes, ideales para 

el almacenamiento seguro de CO₂. Proyectos como el Mariscal Sucre (plataforma nororiental) y PetroCarabobo 

podrían ser candidatos viables para pilotear estas tecnologías, si bien enfrentan barreras importantes: 

− Falta de inversión y tecnología avanzada. 

− Infraestructura desactualizada. 

− Riesgo geopolítico asociado a las sanciones internacionales. 

Resultados de Simulación Numérica de Yacimientos Venezolanos 

Mediante modelos técnicos basados en simulaciones numéricas de yacimientos petroleros 

venezolanos, se evaluó la factibilidad operativa de implementar tecnologías de CO₂-EOR y CCUS [23]. Las 

simulaciones consideraron parámetros geológicos reales de los principales campos, incluyendo porosidad, 

permeabilidad, presión inicial del reservorio, tipo de crudo y características estratigráficas. 

Se evaluaron múltiples escenarios de inyección de CO₂, variando tasas de inyección, ciclos WAG 

(Water Alternating Gas), temperaturas y presiones, bajo tres condiciones económicas posibles (baja, media y 

alta) a través de Matlab. Estos resultados responden directamente al objetivo del estudio: demostrar el potencial 

técnico de Venezuela para aplicar tecnologías de captura y almacenamiento de CO₂ integradas con EOR [14]. 

Además, validan la hipótesis de que ciertos campos maduros pueden ser revitalizados bajo criterios técnicos 

sostenibles, siempre que se respalden con inversión estratégica, modernización de la infraestructura y un marco 

regulatorio claro. Las simulaciones numéricas se realizaron con software Matlab y Eclipse, aplicando modelos 

de flujo multifásico y optimización bajo incertidumbre geológica. En la fig. 1 se presenta los costos de 

recuperación del petróleo. 

 

 
Fig.  1 Costos Iniciales y Curva de Recuperación de Petróleo 
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Nota: La figura 1. Respalda la hipótesis central del estudio: la integración de CCUS y CO₂-EOR es técnicamente viable en 

Venezuela, siempre que se acompañe de reformas regulatorias, financiamiento internacional y modernización de la 

infraestructura. Los datos provienen de simulaciones numéricas basadas en parámetros geológicos reales de yacimientos 

venezolanos (porosidad, permeabilidad, presión inicial) cuenca oriental. 

 
En la fig. 2, se presentan los datos, donde confirman que la implementación de CCS/CO₂-EOR requiere 

inversiones significativas, especialmente en captura de CO₂. Sin embargo, la Cuenca Oriental emerge como una 

región prioritaria debido a su infraestructura consolidada y cercanía a fuentes de CO₂ (refinerías de Puerto La 

Cruz y Complejo José). 

 
Fig.  2 Análisis Temporal y Distribución por Componente 

En la fig.3, se evidencia que El Furrial: Porosidad alta (25%) y permeabilidad elevada (200 mD) lo 

convierten en el candidato más viable. Ideal para almacenamiento seguro de CO₂ y CO₂-EOR, gracias a su 

capacidad de retención y flujo eficiente. Lagunillas y Carabobo Offshore: Porosidad moderada (20–22%) y 

permeabilidad intermedia (80–120 mD) permiten aplicaciones secundarias. Adecuados para CO₂-EOR en 

campos maduros, aunque requieren optimización de ciclos de inyección (WAG). Ayacucho: Baja porosidad 

(18%) y permeabilidad limitada (50 mD) reducen su potencial. Más apto para almacenamiento geológico sin 

EOR, debido a su menor capacidad de flujo. 

 
Fig.  3 Porosidad vs. Permeabilidad vs. Viabilidad. 

https://doi.org/10.70504/ijepe.v2i1.13729
https://honexus.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://www.honexus.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


International Journal of Educational Practices and Engineering (IJEPE) Vol. 2 Issue 3(2025) 

ISSN: 3028-9882/ https://doi.org/10.70504/xxxx   © 2024 Ho nexus. 

 

 

 This work is licensed under a Creative Commons Attribution 

4.0 International License 

 www.honexus.org | Pág. 54 de 108 

 

Evaluación Regional de Yacimientos Venezolanos 

Mediante criterios geológicos e ingeniería, se clasificó el potencial de distintas cuencas venezolanas 

para aplicar tecnologías CCS/CCUS y CO₂-EOR, véase en la tabla 2. 

 
Tabla 2. Evaluación Regional de Yacimientos Venezolanos 

Region Geológica Viabilidad Observaciones 

 

 

Cuenca Oriental 

 

 

Alta 

Rocas porosas y permeables; infraestructura existente; 

proximidad a fuentes industriales de CO₂. Ideal para CO₂-EOR 

y almacenamiento. 

 

 

Cuenca del Lago de 

Maracaibo 

 

Moderada 

Menor permeabilidad en algunas zonas; mayor complejidad 

tectónica. Oportunidades secundarias. 

 

 

 

Regiones Andinas 

 

 

 

Baja 

Rocas ígneas y metamórficas menos permeables. Puede 

considerarse para almacenamiento sin EOR. 

Rocas ígneas y metamórficas menos permeables. Puede 

considerarse para almacenamiento sin EOR. 

Faja Petrolífera del 

Orinoco 

Limitada para CO₂-

EOR 

Yacimientos de crudos pesados no son óptimos para CO₂-

EOR. Puede usarse para CCUS sin EOR. 

 

Regiones Insulares 

 

No viable 

Formaciones inadecuadas y baja generación de CO₂. 

 

Nota: Véase que en la tabla 2. La Cuenca Oriental destaca como la región con mayor potencial para integrar CO₂-EOR y 

CCUS, gracias a su favorable geología, infraestructura disponible y cercanía a fuentes de CO₂. Por otro lado, regiones 

como la Faja Petrolífera del Orinoco y las Regiones Andinas presentan limitaciones técnicas para el uso de CO₂ en 

recuperación de petróleo, pero aún pueden ser viables para captura y almacenamiento de CO₂. Finalmente, las Regiones 

Insulares no ofrecen condiciones favorables para ninguna de las dos tecnologías. 

 

Se presentan en la Fig. 4 y 5, a través de mapas GIS, las ubicaciones de los yacimientos en las cuencas 

oriental y occidental. 
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En la tabla 3 y Fig. 6, se presentan las cuencas orientales ofrecen la mejor combinación de geología 

favorable, infraestructura existente y proximidad a fuentes de CO₂. La Faja Petrolífera tiene limitaciones 

técnicas para CO₂-EOR, pero podría considerarse para CCUS sin EOR. 

 

Tabla 3. Evaluación Geológica Regional 

Región Yacimiento 

Maduro 

Geología 

Favorable 

Fuente de CO2 Infraestructura 

Existente 

Viabilidad 

CCS/CCU + 

CO2-EOR 

 

Cuenca 

Oriental 

 

El Furrial, 

Areas tradicionales 

de Oficina y 

Anaco, Merecure 

Rocas porosas y 

permeables 

(Sistema 

Montañoso del 

Caribe) 

Refinerías, 

plantas 

termoeléctricas, 

industria cercana 

 

Bien 

desarrollada 

(pozos, 

oleoductos, 

plantas) 

Alta: Ideal para 

CO₂-EOR y 

almacenamiento 

seguro 

 

 

Cuenca del 

Lago de 

Maracaibo 

Lagunillas, 

Zumaque, 

Cabimas 

Menor 

permeabilidad, 

complejidad 

tectónica 

Refinerías y 

fuentes 

industriales 

cercanas 

Disponible, 

aunque requiere 

actualización 

 

Moderada: 

Oportunidades 

secundarias 

Regiones 

Andinas 

Táchira, Barinas, 

Apure 

Rocas ígneas y 

metamórficas 

Fuentes 

industriales 

locales 

Limitada 

 

Baja: Más apta 

para CCS sin 

EOR 

 

Faja 

Petrolífera 

del Orinoco 

 

Crudos pesados y 

extrapesados 

 

 

No ideal para CO₂-

EOR 

 

Posibles 

emisiones 

industriales 

cercanas 

Infraestructura 

específica para 

crudos pesados 

 

Limitada: No 

apta para CO₂-

EOR 

 

Regiones 

Insulares 

Sin yacimientos 

relevantes 

Inadecuada para 

almacenamiento 

Escasa 

generación 

industrial 

Mínima 

 

No viable: Sin 

potencial para 

estas tecnologías 

 

 
Fig. 6 Evaluación Geológica Regional
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Escenarios Económicos y Financieros  

Los análisis financieros sugieren que proyectos piloto en la Cuenca Oriental podrían alcanzar 

rentabilidad con precios del petróleo superiores a los USD 60/barril, especialmente si se implementan créditos 

fiscales similares al modelo 45Q de EE.UU. La inversión inicial típica para un proyecto completo de CCS/CO₂-

EOR oscila entre USD 240 y 360 millones, distribuidos de la siguiente manera: véase en la tabla 4. 

Bajo este esquema, el retorno de inversión podría esperarse entre 7 y 10 años, con beneficios anuales 

derivados del aumento en la producción de petróleo (10,000 bpd adicionales) y posibles ingresos por bonos de 

carbono. En la tabla 4 se presenta los costos totales reflejan una inversión significativa, pero pueden ser 

amortizados mediante créditos fiscales y aumento en la producción petrolera. El ROI es viable bajo escenarios 

favorables de precio del petróleo y apoyo institucional. 

Tabla 4. Análisis Financiero de Proyectos de CCS/CO₂-EOR 

 

Concepto 

Costo Estimado  

(USD Millones) 

 

Observaciones 

Costo de captura de CO₂ 100-150 Tecnologías incluyen amonificación, membranas y 

absorción física. 

Transporte 60-90 Incluye oleoductos refrigerados o transporte terrestre. 

Inyección y monitoreo 80-120 Incluye pozos, sistemas de supervisión y monitoreo 

continuo. 

Inversión total inicial 240-360 Valor depende del tamaño del campo y tecnología 

empleada. 

Crédito fiscal (45Q equivalente) 50 Puede incentivar la inversión privada. 

Retorno de inversión (ROI) 7-10 años Depende de precio del petróleo (>60 USD/barril) 

Beneficio anual (incremento en 

producción de crudo) 

20 Incremento del 10%, equivalente a ~10,000 bpd 

adicionales. 

5. Discusión 

La evaluación realizada demuestra que la integración de tecnologías de Captura y Almacenamiento de 

Carbono (CCS), Captura, Utilización y Almacenamiento de Carbono (CCUS) y Recuperación Mejorada de 

Petróleo mediante CO₂ (CO₂-EOR) en Venezuela representa una oportunidad estratégica para abordar 

simultáneamente los desafíos climáticos y económicos del país [24]. Este enfoque permite reducir las emisiones 

de gases de efecto invernadero al mismo tiempo que se optimiza la producción de petróleo en campos maduros, 

aprovechando el significativo potencial geológico venezolano para el almacenamiento seguro de CO₂. 

Beneficios Técnicos y Ambientales 

Los análisis geológicos indican que regiones como la Cuenca Oriental y el Lago de Maracaibo poseen 

características ideales para el almacenamiento permanente de CO₂, gracias a su alta porosidad, permeabilidad 

favorable y presencia de sellos estratigráficos eficientes. Estas condiciones permiten no solo secuestrar grandes 

volúmenes de dióxido de carbono, sino también aumentar la eficiencia de extracción de crudo en campos 

maduros, logrando incrementos estimados entre un 10% y un 20%, según modelos simulados. 

Este doble impacto  ambiental y productivo resulta crucial para un país como Venezuela, cuya 

economía sigue siendo altamente dependiente del sector petrolero. Además, el secuestro geológico del CO₂ 

puede ayudar al país a cumplir sus compromisos internacionales bajo el Acuerdo de París, especialmente si se 

establecen mecanismos de monitoreo y verificación transparentes. 

Desafíos Regulatorios y Financieros 

Sin embargo, la implementación de estas tecnologías enfrenta barreras significativas. Como se 

identificó en la revisión literaria, uno de los mayores obstáculos es la ausencia de un marco legal específico que 

regule el almacenamiento geológico de CO₂. Países líderes como Noruega han desarrollado normativas 

avanzadas que definen responsabilidades post-cierre, estándares de seguridad y criterios de elegibilidad para 

proyectos, aspectos que aún están ausentes en Venezuela. 

Además, los altos costos iniciales representan un desincentivo importante. Según los cálculos 

realizados, la inversión inicial típica oscila entre USD 240 y 360 millones [25], distribuida entre captura, 

transporte e inyección de CO₂. Para hacer viables estos proyectos, sería necesario implementar incentivos 
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fiscales similares al crédito 45Q de Estados Unidos, así como desarrollar un mercado interno de bonos de 

carbono que permita monetizar las reducciones de emisiones. 

Lecciones del Contexto Internacional 

La experiencia internacional ofrece valiosas lecciones para Venezuela. En Noruega, el éxito del 

proyecto Sleipner se debe a una combinación de regulación avanzada, financiamiento público-privado y 

tecnología de punta. Por otro lado, Estados Unidos ha impulsado con éxito el uso de CO₂-EOR en campos 

terrestres, respaldado por créditos fiscales y un marco regulatorio estable. Brasil, aunque en etapas iniciales, 

avanza en pilotos Presal enfrentando desafíos regulatorios similares a los de Venezuela. 

Estas experiencias sugieren que, aunque Venezuela posee ventajas geológicas únicas, su viabilidad 

dependerá en gran medida de la creación de condiciones institucionales favorables. Las sanciones impuestas a 

Venezuela limitan el acceso a financiamiento y tecnología crítica para CCUS [26] [27]. Para mitigar este riesgo, 

se propone: alianzas con países no afectados por sanciones (India, China), y participación en iniciativas 

multilaterales como el Carbon Sequestration Leadership Forum (CSLF), que promueven cooperación técnica 

sin restricciones políticas. 

En la tabla 5. Los países líderes en CCS/CCUS han logrado avances significativos gracias a incentivos 

fiscales, financiamiento internacional y marcos regulatorios sólidos. Venezuela puede aprender de estos 

ejemplos mediante reformas legales, alianzas estratégicas y validación local de tecnologías 

 
Tabla 5. Lecciones Internacionales y Recomendaciones para Venezuela 

País 
Proyectos 

Destacados 
Lecciones Aprendidas Recomendaciones para Venezuela 

 

EE. UU. 

 

Weyburn, 

Boundary 

Dam 

 

Importancia de incentivos fiscales (45Q) 

y financiamiento público-privado 

 

Adoptar créditos fiscales similares y 

fortalecer marcos regulatorios 

 

 

Noruega 

 

Sleipner 

 

Éxito en almacenamiento offshore 

gracias a inversión pública y alta 

tecnología 

 

Desarrollar proyectos offshore en la Faja 

Petrolífera con apoyo internacional 

 

 

Brasil 

 

Presal 

 

Adaptación de tecnologías a condiciones 

geológicas únicas 

Priorizar estudios petrofísicos en áreas con 

alta salinidad 

 

Trinidad 

 

Gas 

offshore 

 

 

Escala pequeña limita progreso 

 

Escalar proyectos piloto antes de 

implementar soluciones a gran escala 

 

Implicaciones para la Transición Energética Venezolana 

La integración de CCS/CCUS y CO₂-EOR no solo representa una solución técnica para reducir 

emisiones [28], sino que también puede facilitar una transición energética más gradual y realista. En lugar de 

abandonar abruptamente los hidrocarburos, Venezuela puede optar por un camino de descarbonización 

progresiva, donde el petróleo siga jugando un rol económico, pero bajo estándares ambientales más altos. 

Asimismo, estas tecnologías pueden servir como base para el desarrollo futuro del hidrógeno azul, 

utilizando la misma infraestructura de captura y transporte de CO₂. Esto abriría nuevas oportunidades de 

exportación, como el amoníaco azul, y diversificaría la matriz energética del país. 

6. Conclusiones 

Este estudio demuestra que Venezuela posee un potencial significativo para implementar tecnologías 

integradas de Captura, Utilización y Almacenamiento de Carbono (CCUS) junto con Recuperación Mejorada 

de Petróleo mediante CO₂ (CO₂-EOR) [29] [30]. Este potencial es particularmente notable en cuencas como la 

Cuenca Oriental y el Lago de Maracaibo, cuyas características geológicas alta porosidad, sellos estratigráficos 
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competentes y formaciones sedimentarias favorables son comparables a las de regiones líderes mundiales como 

el pre-sal brasileño [2]. 

No obstante, para convertir este potencial en realidades prácticas, se requiere superar barreras 

multidimensionales mediante un enfoque integral que incluya: 

Marco Regulatorio y Político-Institucional  

Venezuela carece de un marco legal específico para el almacenamiento geológico de CO₂, lo cual 

representa una barrera importante para la inversión extranjera y el desarrollo técnico. Se recomienda: 

La creación de una ley específica sobre CCUS que defina responsabilidades legales, mecanismos de 

monitoreo y criterios de cierre post-operativo. Establecer incentivos fiscales similares al crédito 45Q de Estados 

Unidos para estimular la adopción de estas tecnologías. Crear una Agencia Nacional de Almacenamiento de 

CO₂ que supervise y norme la implementación técnica y ambiental de los proyectos [5] [31].  

Fortalecimiento Técnico e Infraestructural  

La infraestructura petrolera existente ofrece una base prometedora, pero requiere modernización para 

cumplir estándares internacionales de seguridad y monitoreo ambiental. Para ello: 

Se sugiere priorizar proyectos piloto en zonas de bajo riesgo geológico, como la Cuenca Oriental, 

donde se estima posible almacenar hasta 1 millón de toneladas de CO₂ anuales. Promover alianzas estratégicas 

con países líderes en CCUS, como Noruega, Estados Unidos y Canadá [32], para transferencia tecnológica, 

capacitación y financiamiento conjunto. Adoptar estándares internacionales de seguridad , como la normativa 

ISO 27914, para garantizar la integridad del almacenamiento [18].  

Desarrollo Económico y Financiero  

Para hacer viables estos proyectos, es fundamental diseñar modelos financieros sostenibles: 

Implementar un fondo soberano de financiamiento climático orientado a cofinanciar proyectos piloto 

y asegurar su continuidad, incluso ante fluctuaciones en los precios del petróleo o cambios políticos. Explorar 

mercados de bonos de carbono y acuerdos bilaterales para monetizar las reducciones de emisiones asociadas a 

estas tecnologías [33] [10].  

Integración Energética y Diversificación  

La implementación de CCUS y CO₂-EOR no solo permite reducir emisiones, sino también facilitar la 

transición hacia nuevas fuentes de energía: 

Desarrollar un plan nacional de hidrógeno azul utilizando la misma infraestructura de captura y 

transporte de CO₂ [34] [13]. Integrar gradualmente energías renovables para avanzar hacia un sistema 

energético híbrido, bajos en carbono y más diversificado.  

 
Limitaciones del Estudio  

El presente análisis presenta algunas limitaciones que deben tenerse en cuenta para interpretar sus 

hallazgos con precisión. Entre ellas destacan: 
− Escasez de información actualizada sobre costos operativos locales y disponibilidad de tecnología de 

captura en el país.  

− Dependencia de escenarios económicos hipotéticos, dada la volatilidad del contexto político y económico 

venezolano. Estas limitaciones subrayan la necesidad de estudios posteriores basados en datos reales y 

colaboraciones técnicas internacionales para validar los modelos aquí propuestos. 

Contribución Científica y Perspectivas Futuras  

Esta investigación contribuye al estado del arte al proponer un marco adaptado al contexto venezolano, 

considerando sus condiciones geológicas únicas, su infraestructura histórica y sus desafíos socioeconómicos 

específicos. Además, presenta un plan de acción estructurado en tres fases: piloto, escalamiento y consolidación, 

que puede servir como guía para otros países en situaciones similares [35]. 

La tabla 6, se presenta el plan propuesto se organiza en tres fases: Piloto, Escalamiento y 

Consolidación, priorizando el desarrollo de hidrógeno azul y almacenamiento seguro de CO₂. El éxito 

dependerá de alianzas internacionales y estabilidad política. 
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Tabla 6 Plan de Implementación por Fases 

Fase  Acciones Clave Plazo Indicadores clave 

Piloto (2026–2028) Proyecto SMR+CCUS en Complejo 

José. Alianzas con empresas 

internacionales. 

2–3 años 

 

0.5 Mt CO₂/año capturado 

10,000 ton H₂/año producido 

 

Escalamiento (2029–2034) Hub de hidrógeno azul en Oriente. 

Marco regulatorio con incentivos. 

5 años 

 

Exportación de amoníaco azul 

Ley de Hidrógeno aprobada 

 

Consolidación (2034+) Integración con renovables. Mercado 

de bonos de carbono. 

+10 años 

 

5 Mt CO₂/año almacenado 

20% de H₂ en matriz energética. 

 
En la tabla 7, se presenta la salinidad del agua asociada a los yacimientos en la Cuenca Oriental puede 

alcanzar valores superiores a 200,000 ppm, Estabilidad geológica: En algunos casos, la presencia de aguas muy 

salinas indica formaciones cerradas o selladas, lo que favorece el confinamiento seguro del CO₂ y reduce el 

riesgo de fugas. Capacidad de almacenamiento: Los acuíferos salinos profundos son opciones ideales para 

almacenar CO₂, gracias a su gran extensión y baja competencia con otros usos, a diferencia del agua dulce. 

 

Tabla 7. Yacimientos con alto grado de salinidad en la Cuenca Oriental de Venezuela 

Yacimiento Ubicación 

Faja Petrolífera del Orinoco Centro-este de la Cuenca Oriental 

Campo Zuata (Faja Petrolífera) Estado Anzoátegui 

Campo Cerro Negro (Faja Petrolífera) Estado Guárico 

Otros yacimientos en la depresión estructural de la 

Cuenca Oriental 

Región centro-oriental de Venezuela 

 

 

En la tabla 8, se presenta la salinidad en el Lago de Maracaibo ha ido en aumento debido 

principalmente a la intrusión de agua marina por el canal natural que lo conecta con el Golfo de Venezuela. 

Muchos de estos yacimientos tienen aguas asociadas con valores superiores a 50,000 ppm de salinidad. 

 

Tabla 8. Yacimientos del Lago de Maracaibo con alto grado de salinidad 

Yacimiento Ubicación dentro del Lago Característica de Salinidad 

Lagunillas Sur del Lago de Maracaibo Alta salinidad en formaciones profundas 

Bachaquero Zona central del lago Aguas con elevada mineralización 

Tía Juana Sector Suroccidental del lago Agua intersticial muy salina 

Ceuta Próximo a la costa occidental del lago Elevado contenido de sales disueltas 

Motatán Región noroccidental del lago Salinidad creciente en capas subterráneas 

La Petrólea Zona costera norte del lago Aguas residuales y naturales con alta salinidad 

 
En la tabla 9, se presenta una división clara de responsabilidades entre gobierno, industria y academia 

es clave para superar barreras técnicas, económicas y regulatorias. 

 
Tabla 9. Plan de Desarrollo por Sector 

Actor Acciones Clave Plazo 

 

Gobierno 

Crear marco legal claro con incentivos. Establecer fondo 

soberano para proyectos piloto. Firmar acuerdos 

internacionales (ej: Noruega, UE) 

 

Corto-Mediano (1-5 años) 

 Priorizar yacimientos maduros (Cuenca Oriental, Cuenca 

del Lago de Maracaibo). Adoptar estándares 
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Industria 

internacionales (ISO 27914). Invertir en infraestructura de 

captura y transporte de CO₂. 

Mediano (3-7 años) 

 

Academia 

Formar especialistas en ingeniería de reservorios. 

Investigar adaptaciones de CO₂-EOR para crudos pesados. 

Publicar estudios en revistas indexadas. 

 

Continuo 

 
Los resultados obtenidos abren camino a investigaciones futuras, tales como: 

El desarrollo del hidrógeno azul como vector energético complementario al uso del CO₂-EOR. 

Estudios sociales sobre la aceptación comunitaria y percepción pública de las tecnologías de captura y 

almacenamiento de carbono. Investigaciones técnicas sobre el almacenamiento seguro de hidrógeno en 

formaciones geológicas venezolanas. Análisis detallado de modelos de gobernanza y participación ciudadana 

en proyectos de CCUS [21]. En conjunto este trabajo establece una base sólida para avanzar hacia una industria 

petrolera venezolana más sostenible, alineada con los objetivos globales de descarbonización y con potencial 

para desarrollar nuevas oportunidades energéticas y económicas. 
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voz 

Antecedentes: Resulta preocupante la disponibilidad limitada de publicaciones actualizadas 

sobre la voz en adultos mayores y docentes jubilados, lo cual podría reflejar una falta de 

valoración hacia las características propias de este grupo etario 

Objetivo: Determinar los niveles de perturbación acústica de la voz de los docentes jubilados 

de la Unión Nacional de Educadores - Núcleo Azuay, en el año 2024. 

Métodos: El estudio fue descriptivo de corte transversal. Los criterios de inclusión fueron 

docentes jubilados que autorizan su participación, miembros del gremio de docentes 

jubilados de la UNE-Núcleo Azuay, y con edades de 60 años o más. Se excluyen docentes 

con afecciones neurológicas y los que asistieron a terapia vocal. Los datos recolectados 

fueron analizados con SPSS versión 22. 

Resultados: El 63,3 % de la población consume alimentos irritantes, el 51,7 % tiene 

hidratación inadecuada, y el 33,3 % presenta dificultades vocales sin acudir a terapia. El 

análisis acústico muestra en la mayoría de los valores normales en frecuencia fundamental, 

Jitter y relación armónico-ruido, pero un 40 % presenta alteraciones en Shimmer. 

Conclusiones: Los resultados revelan la prevalencia de alteraciones vocales en esta 

población, relacionadas con hábitos poco saludables y la falta de conciencia sobre la 

importancia del cuidado vocal. Por lo que es fundamental implementar estrategias 

preventivas y de sensibilización para mejorar la salud vocal en docentes jubilados aun 

cuando hasta ahora no haya muchas investigaciones del área en este grupo etario. 

 

 

Article inf. Abstract 

 

 

 

 

 

 

Keywords: 

Voz 

Retired teachers 

Dysphonia 

Background: The limited availability of updated publications on the voice in older adults 

and retired teachers is of concern, which could reflect a lack of appreciation of the 

characteristics of this age group. 

Objective: To determine the levels of acoustic disturbance in the voice of retired teachers of 

the Unión Nacional de Educadores - Núcleo Azuay, in the year 2024. 

Methods: The study was a descriptive cross-sectional study. The inclusion criteria were 

retired teachers who authorized their participation, members of the union of retired teachers 

of the UNE-Nucleo Azuay, and aged 60 years or older. Teachers with neurological disorders 

and those who attended vocal therapy were excluded. The data collected were analyzed with 

SPSS version 22. 

Results: 63.3% of the population consumes irritating foods, 51.7% have inadequate 

hydration, and 33.3% present vocal difficulties without attending therapy. Acoustic analysis 

shows in most normal values in fundamental frequency, Jitter and harmonic-to-noise ratio, 

but 40 % present alterations in Shimmer. 
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Vocal hygiene 

Speech recognition 

software 

Conclusions: The results reveal the prevalence of vocal alterations in this population, related 

to unhealthy habits and lack of awareness about the importance of vocal care. Therefore, it 

is essential to implement preventive and awareness strategies to improve vocal health in 

retired teachers, even though there is not much research in this area in this age group. 

1. Introducción       

En el ámbito de la fonoaudiología se presencian diversas necesidades en la población en general, 

entre ellas se puede destacar que en muchas ocasiones la población geriátrica es un gremio olvidado y los 

docentes jubilados en su mayoría cumplen con la edad de este grupo. Sin embargo, la perspectiva de esta 

población debería ser vista desde otra mirada tomando en cuenta el aporte que han gestado durante toda su 

vida. Por esta razón vale rescatar en lo posible las demandas de atención enfocadas en salud, y brindar la 

calidad de vida que merecen. 

La voz en el ser humano desempeña una función social imprescindible al revelar pautas del estado 

de ánimo y personalidad del individuo, sin necesidad de recurrir a palabras. A través de la voz se pueden 

percibir intenciones, sentimientos, pensamientos y actitudes, brindando una capa adicional de información 

que va más allá del contenido verbal. La forma en que se emite la voz, su tono, ritmo, volumen y entonación, 

permite al receptor interpretar emociones, como alegría, tristeza, enojo o sorpresa, lo que favorece la 

empatía y la conexión social entre las personas. Además, la voz tiene el poder de influenciar anímicamente 

al receptor, ya que las tonalidades y matices emocionales en la voz pueden generar una respuesta emocional 

directa en quien escucha, afectando su estado de ánimo o incluso su comportamiento. Este aspecto de la 

voz, como transmisora de emociones no explícitas, la convierte en una poderosa herramienta de 

comunicación, que va mucho más allá de las palabras y se convierte en un vehículo para expresar y conectar 

emocionalmente con los demás [1]. 

En los seres humanos la producción de la v es un proceso complejo que ha ido evolucionando a lo 

largo de la historia hasta llegar al nivel de sofisticación que conocemos hoy. Esta capacidad de producir 

sonidos vocales involucra la sincronización precisa de diversas estructuras del aparato fondador, las cuales 

trabajan de manera interdependiente para transformar el aire en vibraciones acústicas que conforman la voz 

humana. El aparato fonador humano se puede dividir en tres grupos de órganos diferenciados, cada uno con 

funciones específicas y fundamentales para la producción vocal: las cavidades infraglóticas, las cavidades 

glóticas y los resonadores. Las cavidades infraglóticas incluyen los pulmones, los bronquios y la tráquea, 

que forman lo que se conoce como el "fuelle pulmonar". Este combustible pulmonar actúa como la fuente 

de energía para la voz, almacenando y liberando aire de manera controlada. El aire almacenado en los 

pulmones se impulsa a través de la tráquea y llega a las cuerdas vocales, situadas en la laringe. Sin un 

adecuado control y cantidad de aire, la producción vocal no podría llevarse a cabo con la intensidad y 

calidad necesarias [2]. 

Las cavidades glóticas, que incluyen la laringe y las cuerdas vocales, son responsables de la 

vibración del aire que pasa a través de ellas. Las cuerdas vocales, que son pliegues musculares ubicados en 

la laringe, se abren y cierran con el paso del aire. Esta vibración de las cuerdas vocales es lo que produce 

las ondas sonoras que conocemos como voz. La frecuencia de estas vibraciones determina el tono de la voz, 

mientras que la intensidad de la vibración afecta el volumen. El control preciso de las cuerdas vocales 

permite una gran variedad de sonidos, desde un susurro hasta un grito, lo que le da a la voz humana una 

amplia gama de expresividad. La capacidad para modular estas vibraciones y adaptarlas a diferentes 

situaciones es una característica única de los seres humanos y está relacionada con nuestra habilidad para 

la comunicación y la expresión emocional [2]. 

Para terminar, una vez que el sonido ha sido generado por las cuerdas vocales, pasa a las cavidades 

resonadoras, que son la cavidad nasal, la bucal y la faríngea. Estas cavidades actúan como amplificadores 

y moduladores del sonido, dando una resonancia específica que depende de su forma y tamaño. Los 

resonadores modifican el sonido original producido por las cuerdas vocales, permitiendo que la voz tenga 

distintas cualidades y características dependiendo de su anatomía. La cavidad nasal, por ejemplo, tiene un 

papel importante en la resonancia de los sonidos nasales, mientras que la boca y la garganta permiten la 

articulación precisa de los sonidos, como las vocales y las consonantes. El modo en que los resonadores 

amplifican y modifican el sonido es fundamental para la claridad de la pronunciación y la capacidad para 

proyectar la voz [2]. 

En conjunto, estos tres grupos de órganos del aparato fonador trabajan en perfecta sincronización 

para producir el sonido vocal que es esencial en la comunicación humana. El combustible pulmonar genera 
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la energía aerodinámica necesaria para poner en marcha la vibración de las cuerdas vocales, mientras que 

los resonadores transforman este sonido en una voz completa y articulada. Todo este proceso es un ejemplo 

de la complejidad de la anatomía humana y cómo nuestras capacidades vocales han sido perfeccionadas a 

lo largo de la evolución, permitiendo una amplia gama de expresión a través de la voz [2]. 

Su uso es demandado por numerosas profesiones, razón por la cual es necesario conocer los buenos 

hábitos vocales y viceversa, tomando en cuenta la posibilidad de adquirir alteraciones en el aparato fonador. 

Gran parte de la población desconoce cómo conservar su voz de forma óptima y eficiente, usualmente se 

le da la debida importancia al surgir dificultades en su producción [3]. 

La higiene vocal es indispensable para el óptimo cuidado y uso de la voz, ya que permite mantener 

la laringe en buen estado y evitar daños a largo plazo. Una alimentación inadecuada, la deshidratación y el 

consumo de sustancias irritantes como el alcohol, el tabaco o los alimentos picantes afectan negativamente 

la laringe y las cuerdas vocales, deteriorando su capacidad para producir sonidos de manera eficiente. Para 

prevenir alteraciones vocales, es fundamental adoptar hábitos saludables como evitar gritar, calentar la voz 

antes de hablar y dar descanso a las cuerdas vocales, especialmente después de largos períodos de uso 

intensivo. También, es trascendente hablar en ambientes no ruidosos para evitar la sobrecarga vocal, no 

forzar la voz al hablar o cantar en tonos inadecuados, y estar atentos a cualquier síntoma de fatiga vocal o 

cambios en la calidad de la voz. Estos cuidados, combinados con una hidratación adecuada, son esenciales 

para mantener una voz clara, fuerte y saludable a lo largo del tiempo. La prevención es clave, ya que los 

problemas vocales a menudo se desarrollan de manera gradual y, si no se tratan a tiempo, pueden llevar a 

alteraciones graves y permanentes en la voz [3]. 

La labor de docencia exige en la mayoría de casos el uso de la voz como herramienta principal de 

enseñanza, razón por la cual la población docente es susceptible a alteraciones vocales, atribuido por el uso 

inadecuado de la producción vocal, que pueden causar un deterioro progresivo del aparato fonador, teniendo 

un impacto negativo en la calidad de vida de los docentes. Los años de profesión, la carga horaria y el 

género son variables significativas que pueden comprometer la salud vocal de los docentes. También, el 

número de estudiantes, el ruido en el aula se ha constatado como precursores de alteraciones vocales [4]. 

Es importante señalar que la producción eficiente de la voz es llamada eufonía, la misma que 

dependerá de tres grupos de órganos anteriormente mencionados. El adulto mayor cursa por condiciones 

degenerativas y los principales problemas de salud son a causa de enfermedades crónicas que afectan a 

todos los sistemas. En cuanto a la voz, se producen cambios que desfavorecen la función social y calidad 

de vida. La disminución de habilidades sensoriales y motrices, alteran la función fonatoria, modificando 

músculos, cartílagos y el sistema nervioso [5]. 

El envejecimiento del sistema fonatorio debido a la modificación estructural desemboca en 

presbilaringe y se manifiesta en las alteraciones de la producción de la voz, que en este caso se denomina 

presbifonía. Al estudiar la presbifonía se ha expuesto la siguiente sintomatología: fatiga vocal, ronquera, 

disminución de la intensidad de la voz y dificultad para cantar. El sistema respiratorio también se ha visto 

comprometido en cuanto a la producción y acumulación de secreciones mucosas más espesas [5]. 

En los adultos mayores se evidencia alteraciones en el aparato fonatorio al tener modificaciones 

en la laringe debido al envejecimiento de los epitelios, diferenciado por: deterioro muscular esquelético 

debido a pérdida de fibras tipo I y tipo II, sumado a los cambios de la estructura del tejido conectivo, lo que 

deriva en atrofia muscular, presenciado arqueamiento de las cuerdas vocales manifestándose en hiato o 

interrupción producto del cierre de los pliegues vocales. También la lámina propia sufre atrofia debido a la 

deficiencia de ácido hialurónico y elastinas con incremento de colágeno, lo que provoca rigidez y 

adelgazamiento [5]. 

Otros de los factores que también se han observado debido al envejecimiento es la osificación de 

los cartílagos laríngeos que pueden contribuir al desempeño ineficiente de las propiedades viscoelásticas 

de las estructuras vibratorias de la laringe y así provocar alteraciones en la producción vocal.Además la 

producción de moco producido por las glándulas laríngeas se ve comprometida por menor secreción y 

disminuye la calidad del producto, perjudicando el movimiento de la capa mucociliar y provocando 

irritación en las estructuras laríngeas. El sistema respiratorio se ve comprometido por atrofia muscular, 

mayor densidad pulmonar y disminución de la capacidad pulmonar [5]. 

Los factores de riesgo propios de la población docente interfieren con el estado óptimo de la 

función vocal, razón por la cual es importante impartir conocimientos apropiados sobre el cuidado de este 

bien preciado. Ya que en su momento el docente cumple con la labor trascendental de enseñar a sus 
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alumnos, y posteriormente al haber ejercido esta profesión se puede ver comprometida la calidad de vida 

de los docentes ya jubilados [3]. 

Es importante que los docentes jubilados se realicen una evaluación fonoaudiológica 

específicamente en el área de la voz, pudiendo identificarse posibles alteraciones vocales ya su vez optar 

por la terapéutica, mejorando así la calidad de vida del implicado [5]. 

En este proyecto de investigación se realizó el análisis acústico de la voz a la población de estudio 

mediante el software Praat. El mismo [6] que es un programa gratuito que facilita el análisis acústico de la 

voz, se utiliza frecuentemente en el ámbito de la fonoaudiología. Su primera versión vio la luz en 1992, sus 

desarrolladores fueron David Weenink y Paul Boersma en la Universidad de Ámsterdam, y actualmente su 

última actualización fue el 23 de mayo del 2023. Al utilizar esta herramienta hay que tomar en cuenta que 

cada individuo posee características únicas de las estructuras anatómicas que intervienen en la fonación, lo 

que puede dar resultados variados en cuanto a la emisión vocal, por esta razón, las medidas obtenidas se 

deben analizar en base a rangos establecidos que se conocerán más adelante. La utilización de esta 

herramienta comienza por la grabación acústica de la voz, que será mediante un micrófono unidireccional 

a una frecuencia de 44.100 Hz, el individuo deberá emitir una voz con la intensidad y tono habitual. Se 

debe tener en cuenta que la grabación con el micrófono debe estar ubicada a una distancia entre 5 y 20 

centímetros de la boca del paciente y con un ángulo de 30° a 45°. Se instruye al participante para que 

pronuncie en tres oportunidades la vocal /a/ de manera sostenida a una intensidad y frecuencia espontáneas, 

posteriormente se tomará en cuenta 3 segundos de la grabación. Es recomendable que la aplicación de la 

grabación en un entorno acústicamente aislado, teniendo una tolerancia de relación señal ruido de 30dB, 

para llegar a alcanzar el 95% de confiabilidad del análisis. 

Este programa [6] muestra resultados cuantitativos de las cualidades vocales tales como la 

intensidad, frecuencia y armónico - ruido, utilizando como premisa un registro sonoro de una vocal 

sostenida de la persona a evaluar. Con los resultados obtenidos se evidencian las dificultades en la 

producción vocal en la población estudiada de esta institución, observándose como una problemática social, 

económica y de salud pública, es por esta razón que la investigación tiene un impacto positivo sobre el 

conocimiento de la salud vocal, siendo útil para el comienzo de programas de capacitación y divulgación, 

al contribuir con orientación crucial para el desarrollo de estrategias preventivas para futuras generaciones 

de educadores. También, esta investigación sienta las bases para futuras investigaciones enfocadas en la 

evaluación de la perturbación de la voz en docentes jubilados, utilizando como herramienta diagnóstica el 

análisis acústico de la voz por medio del Software Praat. 

2. Revisión de Literatura 

La población docente es susceptible a alteraciones vocales debido a los factores de riesgo que 

transcurren a lo largo de su profesión y posteriormente en el caso de haber contraído alguna dificultad con 

la producción de la voz y no haberla tratado a tiempo, pudiendo afectar en su calidad de vida y en su 

momento el desempeño laboral generando un impacto social, económico y de salud pública. La 

sintomatología vocal más común en la población docente es [7]: ronquera, esfuerzo vocal, garganta reseca, 

fatiga vocal y habla con dolor. 

Los docentes jubilados debido al factor edad, pueden presentar presbifonía que es las alteraciones 

estructurales del aparato fonatorio propio del envejecimiento, pudiéndose manifestar a través de ronquera, 

voz temblorosa, disminución de volumen, problemas de proyección vocal, fatiga vocal y dificultad para 

cantar [5]. Las alteraciones vocales pueden relacionarse con aislamiento social y desembocar en depresión, 

por esta razón es importante promover el cuidado de la voz, identificar las personas que los padecen y 

brindar un tratamiento oportuno [8]. 

Tomando en cuenta que los problemas de voz generan un impacto social, económico y de salud 

pública, en investigaciones previas se constata que los costos anuales derivados de problemas de voz en 

Reino Unido son de aproximadamente £200 millones de libras esterlinas y en Colombia US$458 dólares 

americanos mensuales por docente con problemas de voz [9, 10]. Se estima que uno de cada tres adultos 

mayores tiene dificultades en la producción vocal, se supone que la razón principal corresponde a 

fenómenos propios de la edad. La consulta médica por disfonía en el adulto mayor es relativamente baja ya 

que oscila entre el 15 % y 20% de consultas por este motivo [11]. 

Según la Organización Internacional del Trabajo (OIT) [12], la población que se encuentra en el 

primer puesto de riesgo a sufrir alteraciones vocales son los docentes. Las mismas que habitualmente no se 

diagnostican ni son tratadas, teniendo un impacto social a corto y largo plazo.  La Sociedad Española de 
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Otorrinolaringología y Cirugía de Cabeza y Cuello, en el libro “Evaluación del Paciente con Disfonía” 

publicado en el 2018 [13], hace mención de la prevalencia de alteraciones vocales en la población en 

general. Sin embargo esta probabilidad incrementa en las profesiones de riesgo ocupacional, en el caso de 

los docentes el 75% pudo haber transcurrido por alguna alteración vocal, siendo así 3 de cada 4 docentes 

en algún momento de ejercer su profesión han tenido disfonía. 

Marmor y Misono recopilaron información del estado vocal autopercibido de adultos mayores en 

la “Encuesta Nacional de Entrevistas de Salud” realizada en 2012 [14], participó 39 millones de adultos 

mayores estadounidenses, en donde informan preocupaciones con respecto a su salud en general, 

reportando un 10 % alteraciones vocales en los últimos 12 meses previos a la evaluación, señala que el 62 

% fueron mujeres y solamente el 11% estaba bajo tratamiento. El estudio titulado "Condiciones de trabajo 

y salud docente - estudio de caso en Argentina, Chile, Ecuador, México, Perú y Uruguay" realizado por la 

UNESCO [15], revela que los docentes entre un 9% y un 46% han sido diagnosticados con disfonía por un 

médico. Las investigaciones referentes a la voz en Latinoamérica [16] son escasas, ya que muy pocos países 

tienen estructurados sistemas de registro obligatorio de patologías y los que disponen de estos, se ven 

obstaculizados por sistemas inadecuados de control y reacción frente al incumplimiento normativo. 

En Ecuador [17] la investigación “Prevalencia de Disfonías y su Etiología en los pacientes del 

Área # 3 de Rehabilitación de adultos del Hospital José Carrasco Arteaga, en el periodo 2017-2018” 

realizada en la ciudad de Cuenca, estudio que se realizó durante dos años, en el que se evidencia una realidad 

en el ámbito de la voz de gran relevancia mediante los siguientes resultados en 154 pacientes que asistieron 

a rehabilitación de voz: 67,59% mujeres y el 32,42% hombres. El 42,76% se dedicaban a la docencia, 

seguido por jubilados, ama de casa, estudiantes y personal de salud con el 40,00%. Las edades de mayor 

incidencia fueron mayores a 61 años con el 33,79% y entre los 51 a 60 años con el 30,35%. 

3. Metodología 

El método del estudio es descriptivo de corte transversal. La aplicación del estudio se realizó en 

los docentes jubilados de la Unión Nacional de Educadores   UNE-Núcleo Azuay en la ciudad de Cuenca. 

Se consideraron los siguientes criterios para la selección de la muestra del estudio: 

3.1. Criterios de inclusión 

− Docentes jubilados que autoricen ser parte de la investigación mediante el consentimiento informado. 

− Miembros que pertenezcan al gremio de docentes Jubilados de la UNE-Núcleo Azuay. 

− Docentes jubilados de la UNE con edades correspondientes o mayores a los 60 años. 

3.2. Criterios de exclusión 

− Docentes que tengan diagnósticos de afecciones neurológicas que puedan dificultar la capacidad de 

participar plenamente en el estudio. 

− Docentes jubilados que asisten a terapia vocal. 

3.3. Instrumentos y procedimientos 

El punto de partida en la ejecución del proyecto de investigación consistió en obtener la carta de 

interés institucional, que dio apertura al estudio. La Unión Nacional de Educadores (UNE) fue seleccionada 

como marco de muestreo porque es el mayor sindicato de docentes del Ecuador —agrupa a profesores de 

educación primaria y secundaria pública, tanto en servicio activo como jubilados—, lo que proporcionó 

acceso directo a la población objetivo [21]. Por consiguiente, se entregó y recibió el consentimiento 

informado de los participantes que decidieron ser parte de la investigación, a continuación, se aplicó el 

formulario "La voz en Docentes jubilados". Se dispuso del salón dedicado a las reuniones del gremio y los 

lugares de fácil acceso para los participantes, en donde para disminuir la contaminación sonora de la 

grabación de audio, se tuvo en cuenta el valor de la relación Armónico-Ruido arrojado por el Software Praat 

que debía encontrarse en un valor inferior a los 30 dB, sin embargo para evitar un posible inconveniente en 

cuanto a la característica necesaria mencionada, se utilizó un micrófono unidireccional (Audio-technica 

ATR1300x) para asegurar una grabación de voz. sin interferencias. Las variables que se obtuvieron al 

aplicar el formulario son sexo, edad, periodo dedicado a la docencia, tiempo de jubilación, patrones de uso 

vocal, autopercepción vocal, asistencia a terapia de voz, y las variables Frecuencia Fundamental, Jitter, 

Shimmer y Relación Armónico - Ruido, obtenidas en el análisis acústico de la voz Praat. 
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Después de la obtención de datos, estos fueron analizados con el programa SPSS versión 22 y se 

aplicó el análisis de tendencia central caracterizado principalmente en la obtención de porcentajes y 

frecuencias. Datos que se incluyeron en las tablas estadísticas, las mismas que permitieron expresar de 

forma óptima los resultados. 

4. Resultados 

Los resultados de este estudio se obtuvieron mediante un análisis estadístico de las variables 

evaluadas en una muestra de 60 docentes jubilados de la Unión Nacional de Educadores - Núcleo Azuay. 

A continuación, se presentan los datos recolectados a partir del formulario de recolección de datos 

“La voz en docentes jubilados” y la hoja de anotación titulada “Análisis acústico de la voz en el software 

Praat”. 

En la Tabla 1 se observa que el 65% de docentes jubilados de la UNE-Núcleo Azuay pertenece al 

sexo masculino y el 35% al sexo femenino. El grupo predominante en ambos sexos es el de 60 a 74 años 

11 meses, que representa el 86,76% de la población, con una mayor incidencia de 53,3% hombres en 

comparación con el 33,3% de mujeres. Los grupos de 75 a 79 años 11 meses y 80 años en adelante abarcan 

el 10% y el 3,3%, respectivamente, estando compuestos mayoritariamente por hombres. 

Tabla 1 Caracterización de la población según la edad y sexo 

  Edad Total 

  60 a 74 años 11 

meses 

N° 

 

 

% 

75 a 79 

años 11 

meses 

N° 

 

 

% 

80 años 

en 

adelant

e 

N° 

 

 

% 

 

 

N° 

 

 

% 

 

Sexo 

 

Masculi

no 

 

32 

 

53,3 

 

5 

 

8,3 

 

2 

 

3,3 

 

39 

 

65 

Femenin

o 
20 33,3 1 1,7 0 0 21 35 

 

En la Tabla 2 se aprecia el tiempo dedicado a la docencia, el intervalo más frecuente es de 30 a 39 

años 11 meses con el 60% de la población, seguido por el 36,7% con 40 años o más y con menos frecuencia 

el 3,3% con el grupo de jubilados con 10 a 19 años 11 meses. 

Tabla 2 Caracterización de la población según la edad y período dedicado a la docencia 

  Edad Total 

  60 a 74 

años 11 

meses 

N° 

 

 

% 

75 a 79 

años 11 

meses 

N° 

 

 

% 

80 

años 

en 

adelan

te 

N° 

 

 

% 

 

 

N° 

 

 

% 

Periodo 

dedicado a 

la docencia 

De 10 a 19 años 

11 meses 

2 3,3 0 0 0 0 2 3,

3 

De 20 a 29 años 

11 meses 

0 0 0 0 0 0 0 0 

De 30 a 39 años 

11 meses 

33 55 3 5 0 0 36 60 
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De 40 años en 

adelante 

17 28,4 3 5 2 3,3 22 36

,7 

 

                         La Tabla 3 muestra el tiempo de jubilación de la población estudiada, el 60% de los docentes 

lleva entre 0 y 9 años 11 meses jubilados, mientras que el 38,3% tiene entre 10 y 19 años 11 meses, y el 

1,7% restante cuenta con más de 20 años jubilado. Los docentes más jóvenes (60 a 74 años 11 meses) 

predominan en todos los intervalos, mientras que los mayores de 75 años se encuentran principalmente en 

los tiempos de jubilación más prolongados. 

Tabla 3 Caracterización de la población según la edad y el tiempo de jubilación 

  Edad Total 

  60 a 74 

años 11 

meses 

N° 

 

 

% 

75 a 79 

años 11 

meses 

N° 

 

 

% 

80 

años 

en 

adelan

te 

N° 

 

 

% 

 

 

N° 

 

 

% 

Tiempo 

de 

jubilación 

De 0 a 9 años 

11 meses 

36 60 0 0 0 0 36 60 

De 10 a 19 

años 11 

meses 

15 25 6 10 2 3,3 23 38,3 

De 20 años en 

adelante 

1 1,7 0 0 0 0 1 1,7 

 

En la Tabla 4 se describe la distribución de docentes jubilados según sus patrones de uso vocal, 

evaluados mediante respuestas dicotómicas (Sí o No). La mayoría de la población estudiada reporta no 

consumir sustancias nocivas, como alcohol y tabaco, representando el 96,7%, mientras que el 3,3% sí lo 

hace. En cuanto al consumo de alimentos irritantes, como café, chocolate, cítricos y ají, el 63,3% de los 

docentes admite consumirlos, frente a un 36,7% que no lo hace. Respecto a la exposición a factores 

ambientales como humedad o polvo, el 85% señala no estar expuesto, mientras que el 15% si lo está. Por 

último, el 85% de la población refiere no estar sujeto a situaciones emocionales como depresión, ansiedad 

o estrés, mientras que el 15% indica lo contrario. En términos generales, se observa que hay predominancia 

de respuestas afirmativas frente al consumo de alimentos irritantes, mientras la minoría se refieren a 

consumir sustancias nocivas, estar expuestos a factores ambientales perjudiciales o cursar por situaciones 

emocionales adversas 

Tabla 4 Patrones de uso vocal según consumo de sustancias nocivas, alimentos irritantes, situaciones ambientales y 

situaciones emocionales 

 Si 

N° 

 

% 

No 

N° 

 

% 

Sustancias nocivas (alcohol, tabaco) 2 3,3 58 96,7 

Alimentos irritantes (café, chocolate, cítricos, ají) 38 63,3 22 36,7 

Situaciones ambientales (humedad, polvo) 9 15 51 85 

Situaciones emocionales (depresión, ansiedad, estrés) 13 21,7 47 78,3 

 

En la Tabla 5 se analiza el hábito de consumo de agua diario entre los docentes jubilados, 

revelando que el 51,7% de la población consume menos de dos litros de agua al día, mientras que el 48,3% 

sí lo hace. 
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Tabla 5 Patrones de uso vocal según consumo de dos litros de agua diarios 

 Si 

N° 

 

% 

No 

N° 

 

% 

Consumo de dos litros de agua diarios 29 48,3 31 51,7 

 

En la Tabla 6 se clasifica a los docentes jubilados según la presencia de dificultad vocal y su 

asistencia o no a terapia de voz. Los resultados indican que el 33,3% de la población manifiesta tener 

dificultades con su voz, pero no asiste a terapia de voz, mientras que el 66,7% restante percibe su voz como 

normal según su autopercepción y sin asistir a terapia. 

Tabla N° 6 Autopercepción vocal y asistencia a terapia de voz 

  Asistencia a terapia de voz 

  Si 

N° 

 

% 

No 

N° 

 

% 

Autopercepción vocal Dificultad 0 0 20 33,3 

Normal 0 0 40 66,7 

 

La Tabla 7 presenta los resultados del análisis acústico de la voz, evaluando la Frecuencia 

Fundamental (F0) y el Jitter, clasificados en valores normales o alterados según el sexo de los participantes. 

Solo el 5% de la población estudiada presenta alteraciones en F0, representada solamente por el sexo 

femenino. Mientras que corresponde al Jitter el 100% de la población no registra valores alterados. 

 

Tabla 7 Análisis acústico de la Frecuencia Fundamental (F0) y Jitter según el sexo 

La Tabla 8 presenta los resultados del análisis acústico de la voz, evaluando los parámetros de 

Shimmer y la Relación Armónico-Ruido (HNR), clasificados en valores normales o alterados según el sexo 

de la población estudiada. En el caso del Shimmer, se observó que el 66,6% de la población total tiene 

alterado este valor, (específicamente 26 hombres y 14 mujeres). Respecto a la HNR, ambos sexos muestran 

únicamente valores normales. 

Tabla 8 Análisis acústico del Shimmer y Relación Armónico- Ruido (HNR) según el sexo 

 

  F0 Estar nervioso 

  Normal % Alterado % Normal % Alterado % 

Sexo Masculino 39 65 0 0 39 65 0 0 

Femenino 18 30 3 5 21 35 0 0 

Total 57 95 3 5 60 100 0 0 
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5. Discusión 

Lo más relevante del presente estudio radica en que, aunque existe una amplia cantidad de 

investigaciones sobre la población docente y su desempeño vocal durante el ejercicio de su profesión, aún 

queda mucho por explorar acerca de las repercusiones de esta labor humanística con el transcurso de los 

años. 

En el estudio realizado por Sánchez Z, Corrochano D, Martín E y Gómez A, titulado "El modelo 

de jornada escolar a debate desde la percepción de docentes jubilados" publicado en el 2020 [18], se 

abordaon aspectos relacionados con la percepción de la jornada escolar y la repercusión en el estado de 

ánimo y receptividad en docentes y estudiantes, pero no directamente con el área de la salud vocal. No 

obstante, este trabajo aporta información valiosa sobre el perfil demográfico de los docentes jubilados, 

como sexo, edad y años de ejercicio profesional. En esta investigación realizada en España participaron 

250 docentes jubilados: el 37,8% eran hombres y el 62,2% mujeres. Estos docentes, con edades entre los 

52 y 90 años con una media de 73 años, habían ejercido su profesión un promedio de 39 años. 

Comparando estos datos con los del presente estudio, se observa una mayoría de edades similares 

de los participantes de 60 a 74 años con 11 meses y el tiempo de ejercicio profesional de 30 a 39 años con 

11 meses. Sin embargo, la distribución por sexo es diferente, ya que en este trabajo predomina el sexo 

masculino 65%, mientras que el femenino representa el 35%. 

Por otro lado, el estudio publicado en la Revista Científica Signos Fónicos en el 2019, titulado 

"Validación de indicadores de perturbación de Jitter y Shimmer en docentes de primera infancia" [19], 

recopiló información de 46 docentes de sexo femenino mediante la aplicación de una ficha foniátrica 

ocupacional, evaluando factores como la higiene vocal. Los resultados clasificaron a los participantes en 

cuatro niveles de riesgo para desarrollar patologías vocales: nulo: 41%, bajo: 22%, medio: 11% y alto: 26%. 

En el presente estudio, realizado con docentes jubilados, se recopiló información sobre hábitos y 

exposición a factores de riesgo vocal. La mayoría de los participantes 96,7% no consume sustancias 

nocivas, mientras que el 3,3% indicó que sí lo hace. En cuanto al consumo de alimentos irritantes el 63,3% 

de los participantes reportó consumirlos, mientras que el 36,7% afirmó lo contrario. Respecto a la 

exposición a factores ambientales de riesgo el 85% de los docentes indicó que no están expuestos a 

condiciones de humedad o polvo, mientras el 15% si lo está, en cuanto a experimentar situaciones 

emocionales como depresión, ansiedad o estrés el 21,7% de la población estudiada cursa por estas 

condiciones, en contraparte el 78,3% no indicó estar expuesto a estos factores. 

Considerando las cuatro variables evaluadas en este estudio (consumo de alimentos irritantes, 

consumo de sustancias nocivas, situación emocional y exposición ambiental), en promedio según la 

combinación de las variables, se asume que un 25,8% de los docentes jubilados presenta factores de riesgo 

para alteraciones vocales. Este cálculo se realizó al sumar los datos de los participantes que indicaron tener 

alguno de estos factores de riesgo, sin que este porcentaje figura directamente en las tablas estadísticas. En 

relación con el estudio citado, que reportó un 26% en la categoría de "riesgo alto", los resultados obtenidos 

muestran una tendencia similar, lo que refuerza la importancia de estos factores para la salud vocal. 

El artículo [20] de Diéguez C., Labrada E., titulado "La voz: una herramienta para el profesional 

de la educación", destaca que una adecuada hidratación es crucial para la salud vocal, ya que los pliegues 

vocales requieren estar bien lubricados para vibrar correctamente. Aunque la población estudiada ya no 

ejerce su profesión, la hidratación sigue siendo un hábito indispensable en la higiene vocal. En este 

contexto, se observa que el 48,3% de los participantes consume dos litros de agua o más, mientras que el 

51,7% no lo hace, lo que indica la necesidad de promover este hábito. 

  Brillar HNR 

  Normal % Alterado % Normal % Alterado % 

Sexo Masculino 13 21,7 26 43,3 39 65 0 0 

Femenino 7 11,7 14 23,3 21 35 0 0 

Total 20 33,4 40 66,6 60 10

0 

0 0 
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Asimismo, este artículo resalta el desconocimiento general sobre el cuidado vocal, lo cual se 

refleja en los hallazgos del presente estudio, donde el 33,3% de los participantes reporta dificultades 

vocales, pero ninguno ha recibido terapia vocal. 

Por último, el artículo [19] mencionado anteriormente "Validación de indicadores de perturbación 

de Jitter y Shimmer en docentes de primera infancia" mostró que el 78,2% de los docentes evaluados tenían 

voces sanas, mientras que el 21,8% presentó alteraciones, resultado del análisis acústico de la voz, basado 

en los indicadores Jitter y Shimmer mediante el software Praat. Aunque el estudio citado no aclara si el 

valor promedio pudo reducir el porcentaje de alteraciones, el presente análisis muestra diferencias 

importantes al analizar las variables de forma aislada, se observó que el 66,6% de los participantes 

presentaron alteraciones en Shimmer, mientras que no se registraron en Jitter. 

6. Conclusiones 

La producción de la voz está influenciada por diversos factores entre ellos sexo, edad, período 

dedicado a la docencia, tiempo de jubilación, patrones de uso vocal, autopercepción vocal, asistencia a 

terapia de voz; las alteraciones en parámetros acústicos como la Frecuencia Fundamental, Jitter, Shimmer 

y Relación Armónico-Ruido pueden ser indicativas de disfonías. Aunque los docentes jubilados ya no se 

desempeñan en su labor profesional, siguen siendo una población susceptible a presentar alteraciones 

vocales debido al uso prolongado e intenso de la voz a lo largo de su profesión. 

Este estudio revela que, entre los docentes jubilados evaluados en la Unión Nacional de 

Educadores – Núcleo del Azuay, el 65% son hombres y el 35% mujeres. Predomina el rango de edad entre 

60 y 74 años con 11 meses, y el tiempo promedio de ejercicio profesional varía entre 30 y 39 años con 11 

meses. Aunque presentan hábitos saludables respecto a la no exposición a sustancias nocivas, factores 

ambientales perjudiciales y factores emocionales adversos, un porcentaje considerable consume alimentos 

irritantes e ineficiente hidratación diaria. 

Uno de los hallazgos más importantes de este estudio es que un porcentaje considerable de los 

docentes jubilados refiere tener dificultades vocales, pero ninguno de ellos asiste a terapia de voz. Esto es 

preocupante, ya que podría indicar un desconocimiento o desinterés en el cuidado vocal, lo que aumenta el 

riesgo de que las alteraciones vocales persistan o empeoren con el tiempo. Esta situación resalta la necesidad 

de generar conciencia sobre la importancia de la salud vocal, incluso después de la jubilación, y la 

relevancia de contar con programas de asesoría y tratamiento fonoaudiológico para prevenir el 

agravamiento de problemas vocales. Esto se debería implementar en procesos tempranos como en la 

formación para ser docentes y posteriormente en el ejercicio de su profesión. 

Los resultados del análisis acústico indican que, aunque muchos docentes presentan valores 

normales en parámetros como la Frecuencia Fundamental y Jitter, se observa un porcentaje considerable 

de alteraciones en Shimmer. Estas alteraciones podrían estar relacionadas con el uso excesivo o inadecuado 

de la voz durante la carrera docente y malos hábitos vocales. 

Resulta preocupante la disponibilidad limitada de publicaciones actualizadas sobre la voz en 

adultos mayores y docentes jubilados, lo cual podría reflejar una falta de valoración hacia las características 

propias de este grupo etario. 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, surge la necesidad de plantear recomendaciones. En 

base a los docentes jubilados, es evidente que la salud vocal continúa siendo un tema relevante, incluso 

después de la jubilación. A pesar de que los docentes jubilados ya no ejercen su actividad profesional, su 

historial de uso intensivo y prolongado de la voz durante su profesión los deja expuestos a una serie de 

alteraciones vocales. Estas complicaciones no deben ser subestimadas, ya que los efectos del abuso vocal 

pueden persistir y empeorar con el tiempo. Es importante que los docentes jubilados mantengan hábitos 

saludables para garantizar la preservación de su voz. La hidratación adecuada es esencial para prevenir la 

sequía y las alteraciones vocales. Además, evitará el consumo de sustancias irritantes como el alcohol, el 

tabaco, el café o alimentos cítricos, contribuirá a reducir la irritación de las cuerdas vocales ya mantener su 

buen funcionamiento. 

En cuanto a las recomendaciones dirigidas a los docentes que ejercen su profesión, se sugiere la 

realización de evaluaciones periódicas fonoaudiológicas para detectar de manera temprana cualquier 

alteración vocal. Estas evaluaciones son especialmente importantes para los docentes que ya experimentan 

dificultades de fonación o que tienen hábitos que podrían ser perjudiciales para su voz, como el consumo 

regular de alimentos irritantes o el esfuerzo vocal excesivo. La implementación de prácticas de higiene 
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vocal adecuadas, como la correcta hidratación y el uso de técnicas vocales apropiadas para la proyección, 

también es indispensable para prevenir problemas vocales a largo plazo. Los docentes deben ser conscientes 

de la importancia de cuidar su voz desde el inicio de su carrera, ya que el abuso vocal en sus primeros años 

de ejercicio puede tener repercusiones significativas en la calidad vocal a lo largo de su vida profesional. 

Es también importante que los docentes participen en talleres de prevención vocal, en los cuales 

se les pueda enseñar técnicas de respiración y control vocal que contribuyan al mantenimiento de una voz 

saludable. Estos talleres son particularmente beneficiosos para aquellos que enfrentan altos niveles de estrés 

o ansiedad, ya que los factores emocionales pueden afectar negativamente la calidad de la voz. Es esencial 

que los docentes comprendan que la salud vocal es un aspecto fundamental de su bienestar general, y que 

la atención a la voz debe ser parte de su autocuidado diario. 

Por otro lado, las recomendaciones para los futuros investigadores son igualmente cruciales. Es 

necesario ampliar los estudios a otras regiones y poblaciones para obtener una visión más amplia de la 

prevalencia de alteraciones vocales en docentes jubilados. La inclusión de variables adicionales, como la 

presbiacusia, que afecta la percepción auditiva en adultos mayores y puede influir en la intensidad del uso 

de la voz, permitirá una evaluación más precisa de los factores de riesgo. Además, evaluar la efectividad 

de los programas de intervención fonoaudiológica en docentes contribuirá a entender cómo mejorar la salud 

vocal dentro de esta población y proporcionar datos sobre cómo implementar estos programas de manera 

más efectiva. 

Para concluir, sería muy beneficioso para la salud vocal, el análisis acústico de la voz en los 

exámenes médico-ocupacionales de los docentes sería un paso fundamental hacia la detección temprana de 

alteraciones vocales. Esta evaluación ofrece la oportunidad de aplicar medidas correctivas antes de que los 

problemas vocales se agraven. Es importante, además, sensibilizar sobre la importancia de una atención 

integral al adulto mayor en todas las áreas de la fonoaudiología. Los adultos mayores enfrentan desafíos 

específicos en cuanto a la salud vocal, auditiva, deglución y lenguaje, es necesario que se les brinden 

intervenciones especializadas para garantizar un envejecimiento pleno en cuanto respecto a las áreas 

mencionadas. 
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Antecedentes: Tanto hombres como mujeres docentes en instituciones públicas 

experimentan altos niveles de estrés y depresión debido a la sobrecarga laboral, la presión 

social y la falta de recursos.  

Objetivo: Evaluar los niveles de estrés y depresión en docentes de instituciones públicas 

atendidos en el IPASME de Ciudad Bolívar. Estado Bolívar. Periodo noviembre 2024- 

febrero 2025.  

Metodología: Se empleó un enfoque cuantitativo de tipo correlacional, con diseño no 

experimental y de corte transversal. 

Resultados: En la población docente estudiada, predomina el estrés leve 45.2% (n=33), 

especialmente en mujeres 34% (n=25), individuos de 35-39 años 16% (n=12), aquellos con 

licenciatura 37% (n=27), solteros/as 34% (n=25) y con 5-9 años de servicio 32% (n=23). De 

manera similar, la depresión leve 44% (n=32) es la condición más prevalente, afectando 

principalmente a mujeres 37% (n=27), docentes de 35-39 años 12% (n=9), licenciados/as 

41% (n=30), solteros/as 29% (n=21) y aquellos con 5-10 años de servicio 21% (n=15). Se 

observan casos de estrés y depresión moderados y severos en menor medida, pero 

significativos, especialmente en grupos específicos como docentes con 15-19 años. 

Conclusiones: Se observa una presencia notable de estrés y depresión en docentes de 

instituciones públicas, con mayor incidencia en mujeres y profesionales con licenciatura. La 

edad, los años de servicio y el estado civil influyen en los niveles de estrés y depresión, 

destacando la necesidad de considerar estos factores para el bienestar docente.   

 

Article inf. Abstract  

 

 

 

 

 

Background: Both male and female teachers in public institutions experience high levels of 

stress and depression due to work overload, social pressure and lack of resources. 

Objective: To evaluate the levels of stress and depression in teachers of public institutions 

attended at the IPASME of Ciudad Bolivar. Bolivar State. November 2024- February 2025. 

Methodology: A quantitative correlational approach was used, with a non-experimental and 

cross-sectional design. 
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Results: In the studied teaching population, mild stress predominates 45.2% (n=33), 

especially in women 34% (n=25), individuals aged 35-39 years 16% (n=12), those with a 

bachelor's degree 37% (n=27), single 34% (n=25) and with 5-9 years of service 32% (n=23). 

Similarly, mild depression 44% (n=32) is the most prevalent condition, affecting mainly 

women 37% (n=27), teachers aged 35-39 years 12% (n=9), bachelor's degree holders 41% 

(n=30), single 29% (n=21) and those with 5-10 years of service 21% (n=15). Cases of 

moderate and severe stress and depression are observed to a lesser but significant extent, 

especially in specific groups such as teachers of 15-19 years. 

Conclusions: A notable presence of stress and depression is observed in teachers in public 

institutions, with higher incidence in women and professionals with bachelor's degrees. Age, 

years of service and marital status influence stress and depression levels, highlighting the 

need to consider these factors for teachers' well-being. 

1. Introducción  

La labor docente actual se caracteriza por una creciente sobrecarga, producto de las demandas de 

un sistema educativo en constante cambio y las exigencias de la sociedad moderna. Los docentes se ven 

compelidos a asumir responsabilidades que trascienden las horas laborales establecidas, como la búsqueda 

de materiales y el seguimiento personalizado de estudiantes, lo que invade su esfera personal y familiar. 

Esta situación, aunada a las bajas remuneraciones y el escaso reconocimiento profesional, genera 

desmotivación e insatisfacción, afectando su bienestar emocional. Diversos estudios a nivel internacional 

y nacional han puesto de manifiesto las problemáticas de estrés y salud mental en la profesión docente [1]. 

En un estudio transversal efectuado en Inglaterra, mostró que el bienestar de los maestros era bajo y los 

síntomas depresivos eran altos, asociados con la incapacidad de hablar con colegas sobre el estrés y la 

insatisfacción laboral. En el año 2022 en Etiopía [1], encontró que el 44.7% de los maestros presenta una 

alta prevalencia de síntomas depresivos entre los participantes. Los niveles moderados y severos de estrés 

laboral, el estrés, la ansiedad y el consumo de alcohol fueron factores que se asociaron significativamente 

con los síntomas depresivos. Por lo tanto, la concientización y la detección sistemática de los síntomas 

depresivos entre los docentes es crucial para la detección temprana y el manejo. 

Las estrategias para prevenir el estrés en los docentes son variadas y pueden incluir intervenciones 

tanto a nivel individual como organizacional. Según la literatura médica, las intervenciones basadas en la 

atención plena (Mindfulness-Based Interventions) son una de las más estudiadas y han demostrado reducir 

el estrés y el agotamiento emocional en los docentes. Estas intervenciones pueden combinarse con yoga o 

terapia cognitivo-conductual (CBT) para mejorar su efectividad [3]. Otra estrategia efectiva es la terapia 

racional emotiva conductual (REBT), que ha mostrado resultados positivos especialmente entre los 

docentes de educación especial. Además, se han reportado beneficios de otras intervenciones como la 

reducción del estrés basada en la indagación (IBSR), el programa de entrenamiento en manejo del estrés y 

resiliencia (SMART), la meditación cíclica, y la relajación muscular progresiva [3]. A nivel organizacional, 

un enfoque participativo para la prevención del estrés en el trabajo ha demostrado ser eficaz. Este enfoque 

busca reducir las demandas laborales, aumentar los recursos como la autonomía y el apoyo de supervisores 

y compañeros, y mejorar la satisfacción laboral. La comunicación efectiva sobre las intervenciones es 

crucial para su éxito, ya que impacta en la autonomía y la satisfacción laboral de los docentes [4]. 

En el contexto venezolano, en el año 2007 [5], realizaron una investigación de tipo transversal con 

885 docentes. Concluyeron que la edad y el estrés laboral percibido por el docente constituyen los mejores 

predictores del agotamiento emocional. También determinaron que los factores laborales que provocan 

mayor estrés son: volumen de trabajo; factores relacionados con los alumnos; salario inadecuado y el déficit 

de recursos materiales y escasez de equipos y facilidades para el trabajo. En el año 2008 [6], efectuaron un 

estudio en el que se administró una escala tipo Lickert que evaluaba percepción de estrés en docentes a 295 

profesores de aula del área metropolitana de Caracas. Los resultados reportan altos niveles de estrés sobre 

factores como el salario, los beneficios del IPASME, la inseguridad en el entorno de la escuela, la actuación 

de los gremios, la política de reconocimientos y ascensos, la politización de las relaciones laborales, el 

discurso presidencial sobre educación, el nuevo diseño curricular y la ideologización de la educación. Para 

el año 2023 [7], se desarrolló en Venezuela, un estudio que se enfocó en analizar la influencia del estrés en 

el bienestar psicológico en 81 profesores de diferentes colegios del departamento de Ayacucho. Los 

hallazgos sugieren que el estrés tiene una influencia significativa y negativa en el bienestar psicológico de 

los profesores (p=0.000<0,05; β=-0.632). 
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Partiendo de lo anterior, resulta evidente que, a pesar de la reconocida relación entre el estrés y la 

depresión, son escasas las investigaciones que han abordado ambas variables de manera conjunta en el 

contexto de los docentes de instituciones públicas, situación que se agrava aún más cuando se considera la 

población atendida en el IPASME, un sector clave para la salud mental de estos profesionales. Por lo tanto, 

al influir el estrés en el desarrollo de síntomas depresivos y viceversa; la presente investigación busca 

determinar los niveles de estrés y depresión en docentes de instituciones públicas atendidos en el IPASME, 

ubicado en Ciudad Bolívar, estado Bolívar. Los objetivos específicos de este trabajo son: 1. Agrupar a los 

docentes según características sociodemográficas. 2. Identificar los niveles de Estrés y Depresión en los 

docentes. 3. Evaluar los niveles de Estrés según las características sociodemográficas de los docentes. 4. 

Describir los niveles de Depresión según las características sociodemográficas de los docentes. 5. 

Determinar el estrato socioeconómico de los docentes según escala de Graffar. 6. Relacionar los niveles de 

Estrés y Depresión según el estrato socioeconómico. 

2. Metodología  

Se empleó un enfoque cuantitativo, con un diseño de investigación correlacional. La investigación 

cuantitativa busca establecer el grado de asociación o correlación entre variables, la generalización y 

objetivación de los resultados por medio de una muestra permite realizar inferencias causales a una 

población que explican por qué sucede o no determinado hecho o fenómeno [8]. El propósito de la 

investigación correlacional es medir el grado de relación o asociación entre dos o más variables. El objeto 

de estudio es conocer el comportamiento de una variable en relación con las modificaciones de otra variable 

[9]. 

La población objetivo estuvo compuesta por docentes de instituciones públicas que asisten a 

consulta de psiquiatría en el IPASME de Ciudad Bolívar, en el período comprendido entre noviembre 2024 

y febrero 2025. 

Se seleccionó una muestra de setenta y tres (73) docentes que asisten a la consulta de psiquiatría 

en un período de tres meses. La selección de la muestra se realizó bajo los siguientes criterios de inclusión: 

− Docentes con más de 2 años de experiencia en instituciones públicas. 

− Docentes en un rango de edad entre 25 a 60 años. 

− Docentes que estén de acuerdo con el consentimiento informado, otorgándolo de forma oral y escrita. 

Criterio de exclusión: 

− Docentes que se hayan retirado, renunciado o jubilado. 

Instrumentos de Recogida de Datos 

Para la recolección de datos se utilizaron los siguientes instrumentos: 

− Ficha sociodemográfica para cada docente participante. 

− Cuestionario estructurado, que incluye: 

Escalas de Depresión, Ansiedad y Estrés (DASS-21). Para el 2023 [10] indican que la DASS-21 

es uno de los instrumentos más utilizados para evaluar estados emocionales negativos en diferentes 

poblaciones. El DASS-21 se compone de tres subescalas: Depresión, Ansiedad y Estrés. Para este estudio, 

se analizaron exclusivamente las subescalas de Estrés y Depresión. La subescala de Depresión se obtiene 

sumando las puntuaciones de los ítems 3, 5, 10, 13, 16, 17 y 21. La subescala de Estrés se obtiene sumando 

las puntuaciones de los ítems 1, 6, 8, 11, 12, 14 y 18. Cada ítem puede ser puntuado de 0 a 3. En la tabla 1 

se presenta los criterios de puntuación para la interpretación del DASS-21 son 

Tabla 10 Niveles de depresión y estrés 

Depresión  Estrés  

5 – 6: depresión leve 8 – 9: estrés leve  

7 – 10: depresión moderada 10 – 12: estrés moderado 

11 – 13: depresión severa 13 – 16: estrés severo  

14 o más: depresión extremadamente severa 17 o más: estrés extremadamente severo 

Escala Graffar de Estratificación Social. El Método Graffar modificado para Venezuela [11] 

Castellanos como un índice socioeconómico. Este método es utilizado por la Fundación Centro de Estudios 

Sobre Crecimiento y Desarrollo de la Población Venezolana (FUNDACREDESA).  Reportan un nivel de 
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confiabilidad entre 0.62 y 0.75 puntos [12]. La clasificación determina cinco estratos, según los siguientes 

puntos: 

Criterios de puntuación para cada nivel: 

− Estrato I- Clase alta: 4, 5 y 6 puntos 

− Estrato II- Clase media alta: 7, 8 y 9 puntos 

− Estrato III- Clase media baja: 10, 11 y 12 puntos 

− Estrato IV- Clase obrera: 13, 14, 15 y 16 puntos 

− Estrato V- Pobreza extrema: 17, 18, 19 y 20 puntos 

Recolección de Datos 

− La recolección de datos se llevó a cabo mediante el siguiente protocolo: 

− Se solicitó formalmente al Instituto de Previsión y Asistencia Social para el Personal del Ministerio de 

Educación (IPASME) la autorización necesaria para la investigación, así como el acceso a sus 

instalaciones y a la base de datos de pacientes que cumplieran con los criterios de inclusión. 

− Se coordinó con el departamento de psiquiatría del IPASME la realización de sesiones informativas 

dirigidas a los docentes participantes. El propósito fue explicar los objetivos, alcance y beneficios de 

la investigación, y responder a dudas. 

− Se garantizó la confidencialidad y anonimato de los datos obtenidos en todo momento, asegurando su 

uso exclusivo con fines académicos y de investigación. 

− Se contó con la colaboración de un especialista psiquiatra, quien brindó orientación y apoyo durante la 

aplicación de los instrumentos de evaluación, garantizando la rigurosidad y validez de los datos 

recolectados. 

− Para la obtención de las puntuaciones de las subescalas de Estrés y Depresión del DASS-21, se sumaron 

los valores numéricos asignados a cada uno de los 21 ítems, donde cada ítem podía ser puntuado de 0 

a 3. Los resultados obtenidos fueron interpretados siguiendo los criterios de puntuación establecidos 

para el DASS-21. 

3. Resultados  

Los datos recolectados fueron organizados y tabulados de forma manual en hojas de cálculo a 

través de Microsoft Excel. En la tabla 2 se presentan las Características sociodemográficas. 

− Se utilizaron tablas de frecuencia para determinar la distribución de las variables categóricas (sexo, 

edad, grado educativo, entre otros) y se calcularon los porcentajes correspondientes. 

− Se determinaron las frecuencias absolutas y relativas para las variables cualitativas. 

− Para las variables cuantitativas (estrés, depresión, carga de trabajo), se realizaron los cálculos 

pertinentes. 

− La Escala Graffar de Estratificación Social permitió reportar un índice socioeconómico mediante el 

uso de puntajes asociados a variables como la profesión del jefe del hogar, el nivel de instrucción de la 

madre, la principal fuente de ingreso y las condiciones de vivienda. La clasificación determinó cinco 

estratos según los puntos obtenidos. 

 
Tabla 2. Características sociodemográficas de los docentes de instituciones públicas atendidos en el IPASME de Ciudad 

Bolívar. Estado Bolívar. Periodo noviembre 2024- febrero 2025 

  Total n=73   

Sexo N % 

Femenino 57 78% 

Masculino 16 22% 

Grupo Etario (Años)     

 25 a 29 6 8% 

 30 a 34 2 3% 

 35 a 39 19 26% 

 40 a 44 6 8% 
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 45 a 49 17 23% 

 50 a 54 5 7% 

 55 a 59 18 25% 

Grado de instrucción     

Licenciatura 61 84% 

Magister 5 7% 

Posgrado 7 10% 

Doctorado 0 0% 

Estado Civil     

Soltero/a 38 52% 

Casado/a 30 41% 

Viudo/a 0 0% 

Divorciado/a 5 7% 

Años de servicio en la docencia     

5 a 9 32 44% 

10 a 14 3 4% 

15 a 19 33 45% 

20 a 24 5 7% 

De la muestra de docentes (n=73) se observa una predominancia del género femenino, 

representando el 78% (n=57) de los participantes. La distribución etaria muestra una variabilidad 

significativa, con una concentración notable en los rangos de 35-39 años 26% (n=19) y 55-59 años 

representando el 25% (n=18) de la población estudiada. En cuanto al nivel de formación, la mayoría de los 

docentes poseen licenciatura (84%). La distribución del estado civil muestra una proporción equitativa entre 

solteros 52% (n=38) y casados 41% (n=30) con una representación minoritaria de divorciados 7% (n=5). 

En relación con los años de servicio 5-9 años (n=32) y de 15-19 años (n=33). En la tabla 3 se presentan los 

niveles de estrés y depresión 

Tabla 3. Niveles de estrés y depresión en los docentes de instituciones públicas atendidos en el IPASME de Ciudad 

Bolívar. Estado Bolívar. Periodo noviembre 2024- febrero 2025 

 
Total n= 73 

 
Estrés N % 

Normal 28 38% 

Leve  33 45,21% 

Moderada 11 15% 

Severo 1 1% 

Extremadamente Severo 0 0% 

Depresión     

Normal 28 38% 

Leve  32 44% 

Moderada 11 15% 

Severo 2 3% 
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Extremadamente Severo 0 0% 

El análisis de los niveles de estrés y depresión en una muestra de 73 participantes revela una 

prevalencia significativa de síntomas leves. Tanto el estrés como la depresión leve fueron los niveles más 

comunes, con un 45,21% (n=33) y 44% (n=32) respectivamente. Los niveles normales se observaron en un 

38% (n=28) para ambas variables, mientras que los niveles moderados afectaron al 15% (n=11) de la 

muestra. Los niveles severos fueron bajos 1% (n=1) para estrés, 3% (n=2) para depresión, y no se reportaron 

casos de niveles extremadamente severos. En la tabla 4, se presenta los nniveles de estrés según las 

características sociodemográficas. 

Tabla 4. Niveles de Estrés según las características sociodemográficas en los docentes de instituciones públicas 

atendidos en el IPASME de Ciudad Bolívar. Estado Bolívar. Periodo noviembre 2024- febrero 2025. 

  Estrés (Escala de DASS-21)   

  n=28   n=33   n=11   n=1   

Sexo Normal % Leve % Moderado % Severo % 

Femenino 20 27% 25 34% 11 15% 1 1% 

Masculino 8 11% 8 11% 0 0% 0 0% 

Grupo Etario (Años)         
 

  
 

  

 25 a 29 0 0% 2 3% 3 4% 1 1% 

 30 a 34 0 0% 2 3% 0 0% 0 0% 

 35 a 39 5 7% 12 16% 2 3% 0 0% 

 40 a 44 4 5% 2 3% 0 0% 0 0% 

 45 a 49 5 7% 7 10% 5 7% 0 0% 

 50 a 54 3 4% 2 6% 0 0% 0 0% 

 55 a 59 11 15% 6 8% 1 1% 0 0% 

Grado de instrucción         
 

  
 

  

Licenciatura 22 30% 27 37% 11 15% 1 1% 

Magister 3 4% 2 3% 0 0% 0 0% 

Posgrado 3 4% 4 5% 0 0% 0 0% 

Doctorado 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 

Estado Civil         
 

  
 

  

Soltero/a 7 10% 25 34% 5 7% 1 1% 

Casado/a 19 26% 6 8% 5 7% 0 0% 

Viudo/a 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 

Divorciado/a 2 3% 2 3% 1 1% 0 0% 

Años de servicio en la 

docencia         
 

  
 

  

5 a 9 3 4% 23 32% 5 7% 1 1% 

10 a 14 1 1% 2 3% 0 0% 0 0% 

15 a 19 20 27% 7 10% 6 8% 0 0% 

20 a 24 4 5% 1 1% 0 0% 0 0% 
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De acuerdo con resultados de la escala DASS-21 para el ítem de estrés, existe predominancia de 

estrés leve en la población docente estudiada, alcanzando un 45.2% (n=33), seguido por niveles de estrés 

normal en un 38.4% (n=28). El estrés moderado se presentó en un 15.1% (n=11) de los participantes, 

mientras que el estrés severo se observó en un 1.4% (n=1). Al analizar los datos por género, se encontró 

que en las mujeres predominó el estrés leve con un 34% (n=25), y en los hombres, tanto el estrés leve como 

normal se manifestaron en un 11% (n=8) cada uno. En cuanto a la edad, el rango de 35-39 años mostró la 

mayor incidencia de estrés leve con un 16% (n=12), mientras que en el grupo de 25-29 años se registraron 

casos de estrés moderado 4% (n=3), leve 3% (n=2) y un caso aislado de estrés severo 1% (n=1). Respecto 

al grado de instrucción, los docentes con licenciatura presentaron la mayor prevalencia de estrés leve 37% 

(n=27), seguido de niveles de estrés normal 30% (n=22). Al considerar el estado civil, los docentes 

solteros/as mostraron niveles elevados de estrés leve 34% (n=25) y moderado 7% (n=5), mientras que en 

los casados/as predominaron los niveles normales de estrés 26% (n=19). Finalmente, al analizar los años 

de servicio, se observó que los docentes con 5-9 años de experiencia presentaron la mayor incidencia de 

estrés leve 32% (n=23), y aquellos con 15-19 años mostraron en su mayoría niveles normales de estrés 27% 

(n=20), seguidos de estrés leve estrés leve 10% (n=7) y estrés moderado en un 8% (n=6). En la tabla 5 se 

presentan los  Niveles de Depresión según las características sociodemográficas en los docentes de instituciones 

públicas atendidos en el IPASME de Ciudad Bolívar. 

Tabla 5. Niveles de Depresión según las características sociodemográficas en los docentes de instituciones públicas 

atendidos en el IPASME de Ciudad Bolívar 

  Depresión (Escala de DASS-21)   

  n=28   n=32   n=11   n=2   

Sexo Normal % Leve % Moderado % Severo % 

Femenino 20 27% 27 37% 8 11% 2 3% 

Masculino 8 11% 5 7% 3 4% 0 0% 

Grupo Etario (Años)         
 

  
 

  

 25 a 29 0 0% 1 1% 4 5% 1 1% 

 30 a 34 0 0% 0 0% 1 1% 1 1% 

 35 a 39 8 11% 9 12% 2 3% 0 0% 

 40 a 44 1 1% 4 5% 1 1% 0 0% 

 45 a 49 7 10% 9 12% 1 1% 0 0% 

 50 a 54 3 4% 1 1% 1 1% 0 0% 

 55 a 60 9 12% 8 11% 1 1% 0 0% 

Grado de instrucción         
 

  
 

  

Licenciatura 22 30% 30 41% 8 11% 1 1% 

Magister 3 4% 1 1% 1 1% 0 0% 

Posgrado 3 4% 1 1% 2 3% 1 1% 

Doctorado 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 

Estado Civil         
 

  
 

  

Soltero/a 9 12% 21 29% 7 10% 1 1% 

Casado/a 17 23% 10 14% 3 4% 0 0% 

Viudo/a 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 

Divorciado/a 2 3% 1 1% 1 1% 1 1% 

Años de servicio         
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5 a 10 9 12% 15 21% 7 10% 1 1% 

10 a 15 1 1% 1 1% 1 1% 0 0% 

15 a 20 16 22% 13 18% 3 4% 1 1% 

20 a 25 2 3% 3 4% 0 0% 0 0% 

Se evidenció preponderancia de depresión leve 44% (n=32), normales 38% (n=28), moderados 

15.1% (n=11) y severos 3% (n=2), sin casos extremadamente severos. Se observó una mayor prevalencia 

de depresión leve en mujeres 37% (n=27), mientras que el grupo etario de 35-39 años presentó casos leves 

12% (n=9) y el grupo de 55-60 años registró el caso severo 1% (n=1). En el grado de instrucción, los que 

solo tenían licenciatura destacó con la mayor incidencia en casos leves 41% (n=30). Respecto al estado 

civil, los solteros/as mostraron en casos leves 29% (n=21). Los docentes con 5-10 años de servicio 

presentaron un total de casos leves 21% (n=15) y también depresión severa 1% (n=1); los docentes con 15-

20 años de experiencia presentaron depresión normal 22% (n=16), depresión leve 18% (n=13) y depresión 

severa 1% (n=1). 

Tabla 6. Determinación del estrato socioeconómico en los docentes de instituciones públicas atendidos en el IPASME 

de Ciudad Bolívar.  

Escala de Graffar 

Clase N % 

I Estrato alto 9 12,33% 

II Estrato medio alto 56 77% 

III Estrato media baja 8 11% 

IV Estrato obrera 0 0 

V Estrato pobreza extrema 0 0 

Total 73 100% 

De acuerdo con el estrato socioeconómico se tiene una revela una predominancia significativa en 

el Estrato II (Medio Alto), representando el 77% de la población. Un 12% se clasifica en el Estrato I (Alto), 

mientras que el 11% pertenece al Estrato III (Medio Bajo). 

Tabla 7.  Relación de los niveles de estrés y depresión de acuerdo con el estrato socioeconómico en los docentes de 

instituciones públicas atendidos en el IPASME de Ciudad Bolívar 

 
n=9 

 
n=56 

 
n=8 

 
Estrés Clase I % Clase II % Clase III % 

Normal 8 11% 16 22% 4 5% 

Leve  1 1% 29 40% 3 4% 

Moderada 0 0% 11 15% 0 0% 

Severa 0 0% 0 0% 1 1% 

Extremadamente severa 0 0% 0 0% 0 0% 

Depresión         
 

  

Normal 6 8% 20 27% 2 3% 

Leve  3 4% 24 33% 5 7% 

Moderada 0 0% 10 14% 1 1% 

Severa 0 0% 2 3% 0 0% 

Extremadamente severa 0 0% 0 0% 0 0% 
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El análisis de estrés y depresión por estrato socioeconómico en 73 docentes reveló que el estrato 

clase II (medio alto) presentó la mayor prevalencia de estrés leve 40% (n=29) y estrés moderado 15% 

(n=11), así como la mayor cantidad de casos de depresión leve 33% (n=24) y moderada 14% (n=10), 

mientras que el estrato I (alto) mostró una mayor proporción de estrés y depresión en niveles normales, con 

estrés normal 11% (n=8) y depresión normal 8% (n=6). El estrato III (media baja) destacó por presentar el 

único caso de estrés severo 1% (n=1) y una mayor tendencia a la depresión leve 7% (n=5), en contraste con 

3 casos de estrés leve 4% (n=3), siendo el estrato II donde se presentaron los únicos casos de depresión 

severa 3% (n=2). 

4. Discusión  

En el presente trabajo de investigación se incluyeron 73 docentes, que consintieron rellenar el 

Cuestionario y cumplieron el resto de los criterios de inclusión, atendidos en el IPASME de Ciudad Bolívar, 

Estado Bolívar, Periodo noviembre 2024 - febrero 2025. Reveló una marcada predominancia del género 

femenino (78%), una distribución etaria concentrada en los rangos de 35-39 y 55-59 años, un elevado 

porcentaje de licenciados (84%), y una distribución equitativa entre solteros (52%) y casados (41%). En 

concordancia con dichos resultados, Quintero y Hernández (2021) en el estudio “Síntomas de depresión 

asociados al síndrome de burnout y a condiciones socio laborales de docentes de colegios públicos de 

Envigado” reportan que la población docente que más participó en el estudio fueron las mujeres (72,5 %), 

el estado civil predominante fue el casado (52,8 %), la edad de mayor proporción fue de 41 años o más 

(61,8 %). En relación con el nivel de formación, existe una discrepancia con este estudio debido a que los 

resultados de Quintero y Hernández (2021) reportan que más de la mitad de los docentes reportaron tener 

un posgrado (72,1 %). Al confrontar estos hallazgos con el estudio “Estrés y depresión en docentes de una 

institución pública de enseñanza” que examinó a 163 docentes, se evidencian diferencias sustanciales. 

Reportaron una mayoría masculina (66.3%), una concentración etaria en el rango de 30-39 años (39.3%), 

y una mayoría con maestría (51.5%) [13]. Estas divergencias subrayan la variabilidad en la composición 

demográfica y profesional del profesorado, influenciada por el contexto y los factores analizados, y sugieren 

que la feminización de la docencia y el nivel de formación pueden fluctuar significativamente entre distintas 

muestras y regiones. Al comparar estos resultados con la investigación de “Estrés y burnout en profesores 

de primaria y secundaria de Huelva: las estrategias de afrontamiento como factor de protección” se 

manifiestan coincidencias y discrepancias. Reportan una muestra de 92 docentes con una edad media de 

43.17 años, lo cual concuerda parcialmente con los rangos etarios observados en el presente estudio. En 

cuanto al género, reportaron un 57.6% de mujeres, lo cual también coincide, aunque la presente 

investigación revela una mayor preponderancia femenina (78%) [14]. No obstante, difieren en el estado 

civil, ya que informaron un 64.1% de docentes casados, lo cual contrasta con la mayoría de solteros hallada 

aquí. 

De acuerdo con los resultados de la Escala (DASS-21) El análisis de los niveles de estrés y 

depresión en la muestra de 73 participantes revela una prevalencia significativa de síntomas leves. 

Tanto el estrés como la depresión leve fueron los niveles más comunes, con un 45,21% (n=33) y 44% 

(n=32) respectivamente. Los niveles normales se observaron en un 38% (n=28) para ambas variables, 

mientras que los niveles moderados afectaron al 15% (n=11) de la muestra. Por su parte en el estudio 

realizado “Estrés, ansiedad y depresión entre profesores egipcios”. con una población de 568 docentes 

reportó una prevalencia de síntomas depresivos leves del 19.7%, lo cual no se corresponde con la alta 

prevalencia de síntomas leves (44%) observada en el presente análisis. Sin embargo, ambos estudios 

coinciden en la baja prevalencia de síntomas depresivos severos. En lo que respecta al estrés, presentaron 

una baja prevalencia de estrés leve (6.3%) y una alta prevalencia de estrés severo (67.6%) [15], lo cual 

difiere de la alta prevalencia de estrés leve (45.21%) y la baja prevalencia de estrés severo (1%) encontradas 

en la presente investigación. Otro estudio más reciente “Depresión, ansiedad y estrés: Análisis de la labor 

docente en universidades de Quito “. Luego de aplicar la Escala de Depresión, Ansiedad y Estrés 

(DASS-21) a 162 docentes de universidades públicas y privadas de Quito se obtuvieron como 

resultados relevantes que el personal académico presenta 85.2% (n= 138) depresión leve y 85.2% (n= 

138) estrés leve, evidenciándose una discrepancia con los resultados de la presente investigación [16]. 

Al examinar los niveles de estrés en función de la distribución sociodemográfica, la investigación 

“Niveles de estrés de los docentes de básica primaria del IED Esmeralda Arboleda Cadavid en la Ciudad 

de Bogotá” con una muestra de 37 docentes de básica primaria del IED Esmeralda Arboleda. La edad de 

los docentes osciló entre los 20 y los 60 años, y la antigüedad laboral varió entre 1 y 40 años de servicio, 

revela una predominancia femenina, similar al 78% observado en el presente estudio. Sin embargo, no se 
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proporcionan porcentajes específicos para comparar la distribución del estrés por género. En lo que 

concierne a la edad, reporta niveles medios de estrés entre los 31 y 60 años, lo cual difiere de la distribución 

precisa de estrés leve (45.2%) y moderado (15.1%) hallada aquí para el grupo de 25 a 39 años. En cuanto 

al nivel educativo, ambas indagaciones coinciden en la prevalencia de la licenciatura, aunque encontró 

niveles medios de estrés con menor intensidad en aquellos con especializaciones, lo que no se corresponde 

directamente con la distribución de estrés leve (45.2%), moderado (15.1%) y severo (1.4%) detectada en 

este análisis para docentes licenciados. Respecto a los años de experiencia, reporta niveles medios de estrés, 

lo cual contrasta con la distribución específica de estrés leve (45.2%) y severo (1.4%) encontrada en la 

presente exploración para docentes con 5 a 19 años de servicio [17]. En el estudio titulado “Factores 

Sociolaborales y Estrés en docentes de secundaria de la Ciudad de Huancayo” encontró que los docentes 

de 27-37 años experimentan niveles muy altos de estrés, los de 38-48 años niveles altos, los de 49-59 años 

niveles moderados y leves, y los de 60 años o más niveles bajos. En cuanto a la edad, ambos estudios 

coinciden en que los grupos más jóvenes tienden a experimentar mayores niveles de malestar emocional, 

aunque con diferencias en los rangos específicos y el enfoque (depresión vs. estrés). Respecto al género, 

existe una clara coincidencia, también evidenció que las mujeres experimentan mayores niveles de estrés. 

Sin embargo, en cuanto al estado civil, los resultados divergen; mientras que este estudio encontró un 29% 

(n=21) de depresión leve en solteros, se reportó que los docentes casados o en convivencia padecen los 

niveles más altos de estrés. En cuanto al tiempo de servicio, se observa una coincidencia parcial: este estudio 

encontró un 21% (n=15) de depresión leve y un 1% (n=1) de depresión severa en docentes con 5-10 años 

de servicio, y constató niveles más altos de estrés en docentes con 6-11 años de experiencia [18]. 

El estudio actual, con 73 docentes, reveló una prevalencia de depresión del 59%, distribuida en 

44% leve, 15.1% moderada y 3% severa. Comparativamente, en el estudio “depresión en docentes de 

escuela primaria de la ciudad de corrientes” reportaron un 40% de prevalencia en 200 docentes, con 35% 

leve, 4% moderada y 1% severa. Notablemente, la depresión moderada fue más prevalente en el análisis 

actual (15.1% vs. 4%). La edad mostró una tendencia similar, con el grupo de 35-39 años presentando el 

12% de casos leves en la exploración presente, y el grupo de 30-39 años representando el 45% de casos 

positivos. La soltería se asoció con depresión leve en un 29% en la presente evaluación, coincidiendo con 

la asociación general encontrada. La investigación realizada amplió el análisis al incluir el grado de 

instrucción, donde la licenciatura mostró un 41% de casos leves, y los años de servicio, con casos leves y 

severos en docentes con 5-10 y 15-20 años de experiencia [19]. 

La aplicación de la Escala de Graffar en la presente investigación, con una muestra de 73 docentes, 

reveló una concentración significativa en el Estrato II (Medio Alto), representando el 77% de la población, 

con un 12% en el Estrato I (Alto) y un 11% en el Estrato III (Medio Bajo), sin presencia en los estratos IV 

y V. En contraste, “Estilos de vida saludable en docentes y estudiantes universitarios” en su estudio con 

182 docentes, encontraron una distribución más equilibrada entre el estrato medio (n=87) y medio bajo 

(n=66), sin especificar porcentajes, pero evidenciando la presencia de estratos socioeconómicos más bajos. 

Esta discrepancia en la distribución podría deberse a diferencias en las características de las muestras, los 

criterios de clasificación utilizados o el contexto socioeconómico específico de las poblaciones estudiadas, 

resaltando la necesidad de considerar estos factores al interpretar los resultados [20]. El estudio “Un 

acercamiento a la comprensión del perfil de la Inteligencia Emocional” en su estudio con 110 docentes, 

encontraron que el 86.36% pertenecía a los estratos I y II, y el 13.64% a los estratos III y IV [21]. Aunque 

ambos estudios coinciden en la predominancia de docentes en los estratos socioeconómicos medios y altos, 

la agrupación de estratos en el estudio de Zapata et al. dificulta una comparación directa. No obstante, 

ambos estudios comparten la observación de una baja representación de docentes en los estratos 

socioeconómicos más bajos. 

Las contribuciones clave del estudio residen en la caracterización sociodemográfica de los 

docentes en Ciudad Bolívar, lo que incluye la marcada feminización y un alto porcentaje de licenciados, 

comparado y contrastado con la bibliografía existente. La alta prevalencia de síntomas leves de estrés 

y depresión es un hallazgo significativo, mostrando discrepancias y algunas similitudes con estudios 

previos. El análisis del nivel socioeconómico de los docentes también aporta datos relevantes. Las 

implicaciones prácticas se centran en la necesidad de programas de intervención temprana y apoyo 

psicosocial adaptados a las características de esta población, considerando los factores sociodemográficos 

identificados. Teóricamente, el estudio refuerza la variabilidad contextual en los perfiles de salud mental 

de los docentes y la importancia de un enfoque multifactorial. Las limitaciones del estudio son el tamaño 

de la muestra relativamente pequeño que puede afectar de forma general, el diseño transversal que 
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impide establecer causalidad, la dependencia de autoinformes y la falta de inclusión de variables 

contextuales adicionales. 

5. Conclusiones 

En la muestra docente estudiada, se observó una clara predominancia del género femenino y una 

distribución etaria concentrada en los rangos de mediana y avanzada edad. La mayoría de los participantes 

poseían licenciatura, con una distribución equitativa entre solteros y casados. Respecto a los años de 

servicio, se destacó una concentración en los rangos intermedios. En cuanto a los parámetros psicológicos 

evaluados, se evidenció una prevalencia significativa de estrés y depresión leves, con niveles normales 

también presentes en una proporción considerable de la muestra. Los niveles moderados afectaron a una 

minoría, y los niveles severos fueron bajos. Al analizar los datos por género, se encontró que en las mujeres 

predominó el estrés leve, mientras que en los hombres se manifestaron tanto el estrés leve como normal. 

En cuanto a la edad, el rango de mediana edad mostró la mayor incidencia de estrés leve. Respecto al grado 

de instrucción, los docentes con licenciatura presentaron la mayor prevalencia de estrés y depresión leves. 

Al considerar el estado civil, los docentes solteros mostraron niveles elevados de estrés y depresión leves, 

mientras que en los casados predominaron los niveles normales. Finalmente, al analizar los años de servicio, 

se observó que los docentes con experiencia intermedia presentaron la mayor incidencia de estrés leve, y 

aquellos con experiencia más prolongada mostraron en su mayoría niveles normales de estrés y depresión. 

Respecto al estrato socioeconómico, se observó una predominancia significativa del estrato medio alto. El 

análisis reveló que este estrato presentó la mayor prevalencia de estrés y depresión leves, así como los 

únicos casos de depresión severa. El estrato alto mostró una mayor proporción de estrés y depresión en 

niveles normales, mientras que el estrato medio bajo destacó por presentar el único caso de estrés severo. 

Las principales conclusiones de este estudio son que la población docente en Ciudad Bolívar se 

caracteriza por una marcada presencia femenina y una alta prevalencia de licenciados. Se identificó una 

significativa ocurrencia de estrés y depresión en niveles leves, siendo las mujeres, los docentes de mediana 

edad, y aquellos con licenciatura y estado civil soltero, los grupos con mayor incidencia de estos síntomas. 

Los docentes con experiencia intermedia también mostraron mayor estrés leve. El estrato socioeconómico 

medio alto concentró la mayor prevalencia de síntomas leves y los únicos casos de depresión severa. 

Para futuras líneas de investigación, se sugiere realizar estudios longitudinales para comprender 

la evolución de la salud mental docente. Es importante llevar a cabo investigación cualitativa para explorar 

las percepciones de los docentes sobre los factores de estrés. Se propone un análisis de factores laborales 

específicos como carga de trabajo y apoyo institucional. Además, estudios comparativos con muestras más 

amplias y en diferentes regiones geográficas serían valiosos. Finalmente, el desarrollo y evaluación de 

programas de intervención y la investigación sobre el impacto de la feminización de la docencia en la salud 

mental son cruciales. 
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The objectives of this study are (1) to study changes in the community existing among 

students at the University of Phayao and (2) to compare change agents in the community 

found among students based on their fields of study at the University of Phayao. The samples 

in this survey study were 328 students at the University of Phayao because of stratified 

random sampling. Categorized by their academic fields, there were 109 health science 

students, 109 science and technology students, and 110 humanities and social sciences 

students. The research instrument used in this study was a questionnaire on change agents 

in the community, and the data collected was analyzed using descriptive statistics and one-

way ANOVA. 

Results: University students possessed the qualities of change agents in the community at a 

high level (M = 3.92, SD = 0.59). In addition, they had the qualities of community 

transformational leadership at a high level in all aspects, namely life-long learning, 

entrepreneurship, teamwork, and expertise, respectively. University students in various 

fields of study had different qualities of change agents in the community. In other words, the 

possessions of change agents in community qualities between health science students and 

science and technology students were statistically significantly different at the .05 level. 

1. Introduction 

The vision of the University of Phayao is to create wisdom for sustainable community 

development with innovations of international standards, while its missions are to build human resources 

with high capabilities and future skills, to conduct research and innovative development to serve the 

economy, society, and communities, to provide academic services using knowledge and innovation, and to 

promote and preserve Thai arts, culture, and identity [1]. In addition, the philosophy of education at the 

University of Phayao focuses on developing skills, capabilities, and experiences of learners who will 

become intellectual community change agents through the learning-by-doing in outcome-based education 

[2]. Following this educational philosophy, all undergraduate and graduate programs, including general 

education courses, have been designed and developed to enable students to implement their knowledge and 

ability through community study, fostering their capacity to positively impact their communities and 

become intellectual community change agents. 

 In this study, community transformational leadership refers to the ability of an individual learner 

to serve as a confident, understanding, and accessible change agent within the community. An effective 

community change agent can collaborate closely with people in the community, facilitate relationship 

building among community members, introduce innovations to tackle problems or aid development in the 

community and take on community-related responsibilities, along with the ability to learn and self-reflect 

to ensure continuous improvement and problem-solving for the benefits of the community [3], [4], [5]. 
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The crucial role of university students as community change agents is to bridge the university with 

its community and facilitate their collaboration through various methods to create sustainable changes [6]. 

The presence of change agents in the community enhances its capacity and addresses communal issues, 

which requires a collaborative approach that uses mutual knowledge transfer between university students 

and community members [7]. In cultivating community change agents, students are assigned duties and 

responsibilities to engage with people in the community. By doing so, students will develop self-

confidence, a positive attitude, community awareness, creativity, and practical experiences [8]. Promoting 

change agents in the community involves developing the following four characteristics of active citizenship 

in students: 

(1) Knowledge—understanding citizens’ rights and responsibilities and awareness of social 

problems and solutions; (2) Skills—developing various skills related to communication, collaboration, 

problem-solving, and experiential learning; (3) Attitudes—believing in transformational change, 

enthusiasm, and responsibility to the community; and (4) Values— fostering community engagement, 

respect for others’ rights and differences, and support for human rights and democracy [9]. 

According to the concept of transformational leadership proposed by [4], change agents should 

possess certain skills and abilities, including communication, cultural context awareness, adaptability, 

collaboration, and empathy. In addition, as stated in the study by [10], the characteristics of teacher change 

agents include counseling skills, collaboration skills, innovative solution development skills, and 

continuous learning skills. Conforming to the educational philosophy of the University of Phayao, the 

learning-by-doing approach through outcome-based education has been adopted to cultivate community 

change agents equipped with the required skills, capabilities, and experiences [2]. In addition, general 

education courses aim to provide students with the opportunity to support community development [11]. 

There are four expected characteristics of community change agents at the University of Phayao. Firstly, 

mastery refers to the ability to give extensive consultations based on existing knowledge and accurate 

information obtained by systematic literature search, demonstrating dedication, sincerity, and confidence 

in one’s capacities. Secondly, collaboration refers to the ability to work effectively with others, facilitate 

team members, offer moral support and encouragement, recognize the importance of others, and apply 

required skills to achieve mutual goals. Next, entrepreneurship refers to the ability to invent, design, 

innovate, understand the entrepreneurial spirit, and initiate changes to meet new challenges with an 

awareness of the impacts on society and the environment. Finally, lifelong learning refers to learning from 

work and experience, exchanging experiences with colleagues, and identifying strengths and weaknesses, 

leading to long-term self-development to reach one’s full potential. 

The characteristics of community change agents, gathered from the literature reviews, were 

adopted and adapted to suit the context of this present study. The expected characteristics of community 

change agents among university students were defined as follows: (1) Mastery—the ability of students, as 

community change agents, to understand and reach out to community members, provide constructive 

suggestions, demonstrate dedication, generate motivation, and instill confidence in solving communal 

problems and promoting community development; (2) Collaboration—the ability of students, as 

community change agents, to effectively collaborate with and facilitate cooperation among community 

members; (3) Entrepreneurship—the ability of students, as community change agents, to introduce 

innovations to solve community problems or develop sustainable initiatives while maintaining 

responsibility towards the community; and (4) Lifelong learning—the ability of students, as community 

change agents, to learn and self-reflect to rectify previous mistakes and develop oneself to have the 

capability to continuously solve problems or develop the community [12], [13], [14], [15], [16]. 

Hence, this study endeavors to evaluate the attributes of student community change agents at the 

University of Phayao. The acquired data holds the potential for informing the design and implementation 

of instructional strategies and curricula aimed at building community transformational leadership among 

university students. 

2. Methodology  

The present study is classified as survey research. The objective of this study was to study about 

change agents in the community existing among students at the University of Phayao and to compare 

change agents in community found among students based on their fields of study at the University of 

Phayao. The Research Framework is shown in Fig. 1.  

 

 

 
Academic disciplines 
- Health sciences   
- Science and technology 
- Humanities and social sciences 

Characteristics of Change Agents in the Community 
Mastery 
Collaboration 
Entrepreneurship 

 

Independent Variables Dependent Variables 
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2.1. Population and sample group 

The population of this study was second-year undergraduate students in the academic year 2013 

at the University of Phayao. To determine the sample size, G*Power software was employed with the alpha 

error probability and power set at 0.05 and 0.95, respectively. The effect size was set at a moderate level of 

0.25, as [17] suggested for multiple comparisons, and there were three experimental groups. The sample 

size was initially estimated at 252, and after adding 30% for non-response rate compensation, the final 

computed sample size was 328. Stratified random sampling was employed to achieve a representative 

sample of university students according to academic disciplines. As a result, the sample in this study 

included 109 health sciences students, 109 science and technology students, and 110 humanities and social 

sciences students. 

2.2. Research instrument 

A community transformational leadership questionnaire was used to assess the characteristics of 

community change agents among students at the University of Phayao. The questionnaire was divided into 

two parts: Part 1 contained demographic information questions, including gender, year of study, and title 

of faculty or college; and Part 2 included 5-point rating scale questions related to the four community 

change agent characteristics: mastery, collaboration, entrepreneurship, and lifelong learning. 

2.3. Development of research instruments 

The steps in developing the research instrument used in this study were as follows: (1) Studying 

concepts, theories, and related research to synthesize variables of community transformational leadership 

among students at the University of Phayao (2) Constructing and developing questionnaire items to align 

with the studied variables. The questionnaire exploring university students' opinions on community 

transformational leadership among students at the University of Phayao consisted of two parts. Part 1: 

General information of students a checklist questionnaire comprising gender, year of study, and title of 

faculty or college. Part 2: Self-assessment of the four community change agent characteristics: mastery, 

collaboration, entrepreneurship, and lifelong learning 30 five-point rating scale questions (highest, high, 

moderate, low, and lowest) (3) Conducting a content validity test with five experts three in education and 

community development and two in measurement and evaluation to review the questionnaire's language 

accuracy and the index of item-objective congruence (IOC) The experts evaluated whether each 

questionnaire item accurately measured the theoretical constructs associated with the targeted 

characteristics. The IOC was then calculated, and the analysis revealed that all 30 questionnaire items had 

IOC values between 0.80 and 1.00, indicating the questionnaire’s high content validity. (4) Conducting a 

reliability test by administering the developed questionnaire to 35 students from the College of Education 

who were not part of the research sample as a tryout. Subsequently, the collected data were analyzed using 

Cronbach's alpha method to calculate the alpha coefficient. The analysis revealed an alpha coefficient of 

0.96, indicating the questionnaire's high reliability. 

2.4. Data collection 

The steps in collecting the data in this study were as follows: 1. Drafting and submitting a request 

for cooperation in data collection to the Educational Services Division of the University of Phayao 2. 

Contacting the Educational Services Division of the University of Phayao to request permission to collect 

data from students at the University of Phayao using an online questionnaire 3. Distributing online 

questionnaires to the students to gather data for the research. 

2.5 Data analysis 

The steps in analyzing the collected data were as follows: (1) Analyzing the collected data of the 

sample group and dependent variables using descriptive statistics, i.e., frequency, percentage, mean, and 

standard deviation, to understand the distribution and dispersion characteristics of the data with statistical 

analysis software. (2) Analyzing the collected data to compare the community transformational leadership 

characteristics among students at the University of Phayao across different academic disciplines using a 

one-way ANOVA and a test of homogeneity of variance. Levene's test was used to check if the variance of 

the dependent variable was equal across different sample groups, and a post-hoc test was conducted using 

Bonferroni's test and Dunnett's T3 test in case the variances were not homogeneous across different sample 

groups. 

Fig.   SEQ Fig._ \* ARABIC 1 Research framework 
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3. Results 

The findings are divided into two parts to address the research objectives. The first part deals with 

the community transformational leadership of university students at the University of Phayao, and the 

second part compares the community transformational leadership of university students at the University 

of Phayao by academic disciplines. 

Part 1 Community transformational leadership of university students at the University of Phayao 

The results indicated that the majority of the respondents were female students, with a total of 236 

individuals accounting for 72.00% of the sample. Male students comprised 92 individuals, representing 

28.00% of the sample. Overall, students at the University of Phayao possessed a high level of community 

transformational leadership (M = 3.92, SD = 0.59). Additionally, when categorized by characteristics, it 

was found that students exhibited a high level of community transformational leadership in all areas, as 

shown in Table 1. 

Table 1. Means and standard deviations of community transformational leadership by characteristics (n=328) 

Characteristics of Change Agents  

in the Community 

Mean SD Interpretation 

Mastery 3.84 0.64 High 

Collaboration 3.91 0.65 High 

Entrepreneurship 3.97 0.61 High 

Lifelong learning 4.01 0.65 High 

All Mean 3.92 0.59 High 

Part 2 Comparison of community transformational leadership of university students at the 

University of Phayao by academic disciplines. The analysis of the means and standard deviations of 

community transformational leadership, categorized by academic disciplines, revealed that students of all 

academic disciplines exhibited a high level of community transformational leadership. According to Table 

2, health sciences students demonstrated the highest level of community transformational leadership (Mean 

= 4.04, SD = 0.48), followed by humanities and social sciences students (Mean = 3.92, SD = 0.61), and 

science and technology students (Mean = 3.80, SD = 0.66), respectively, as shown in Table 2. 

 

Table 2. Means and standard deviations of community transformational leadership by academic disciplines (n=328) 

Characteristics of Change 

Agents in the Community 

Academic Discipline 

Health Sciences Science 

and Technology 

Humanities 

and Social Sciences 

Mean SD Mean SD Mean SD 

Mastery 3.93 0.55 3.73 0.71 3.85 0.64 

Collaboration 4.04 0.52 3.80 0.72 3.87 0.68 

Entrepreneurship 4.09 0.52 3.84 0.68 3.97 0.60 

Lifelong learning 4.16 0.53 3.84 0.72 4.03 0.66 

All Mean 4.04 0.48 3.80 0.66 3.92 0.61 

Comparing community transformational leadership across academic disciplines using one-way 

ANOVA, it was found that students of different academic disciplines obtained statistically significant 

differences in community transformational leadership at the .05 level, as demonstrated in Table 3 

Table 3. Comparison of community transformational leadership by academic disciplines (n=328) 
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Academic Discipline N Level of Community 

Transformational Leadership 

F-test p-value 

Mean SD 

Health Sciences 109 4.04 0.48 4.69* 0.01 

Science and Technology 109 3.80 0.66 

Humanities and Social Sciences 110 3.92 0.61 

*Significant at p < .05 

The multiple comparison results of community transformational leadership across academic 

disciplines revealed that health sciences students and science and technology students obtained statistically 

significant differences in community transformational leadership at the .05 level (sig. = 0.01). Health 

sciences students and humanities and social sciences students obtained statistically the same levels of 

community transformational leadership. Similarly, science and technology students and humanities and 

social sciences students obtained statistically the same levels of community transformational leadership, as 

demonstrated in Table 4. 

Table 4. Pair comparison of community transformational leadership by academic disciplines (n=328) 

Academic Discipline Mean 

Mean Difference 

Health Sciences Science and 

Technology 
Humanities and 

Social Sciences 

4.04 3.80 3.92 

Health Sciences 4.04  0.24* 

(sig. = 0.01) 

0.12  

(sig. = 0.28) 

Science and technology 3.80   - 0.12 

(sig. = 0.39) 

Humanities and Social Sciences 3.92    

*Significant at p < .05 

4. Discussion  

The results can be discussed on research objectives (1) to explore community transformational 

leadership among students at the University of Phayao and (2) to compare community transformational 

leadership among university students of different academic disciplines as follows:  

1. Overall, students demonstrated a high level of community transformational leadership. It was 

found that students exhibited a high level of all characteristics of community transformational leadership. 

This could be attributed to the outcomes-based education framework implemented at the University of 

Phayao. Under this framework, all university courses aim to enhance students' content knowledge and life 

skills. Through the integration of the university’s vision to create wisdom for sustainable community 

development with innovations of international standards, the learning-by-doing approach through outcome-

based education adopted in all curricula and courses [1], as well as management of general education 

courses for all university students, the team of instructors created lessons using the design thinking method 

to promote critical thinking, teamwork, creativity, and communication skills [18]. Additionally, students 

can develop their community skills and entrepreneurial skills through general education courses, 

particularly in life skills courses. The courses are as follows: (1) “Aesthetics in Life” focuses on providing 

students with knowledge about life philosophy, living in diverse social and cultural contexts, history, and 

local ways of life in Phayao. It also covers the aesthetics in life, the environmental management for 

sustainable living in society and communities, physical and mental health management, one's roles and 

responsibilities in working with others, influencing and motivating others, demonstrating positive ethical 
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behaviors, and understanding the laws in daily life; (2) "Skills Development and Lifelong Learning" 

emphasizes providing students with learning about the philosophy of thinking, principles of critical and 

analytical thinking, principles of creative thinking, teamwork and communication, lifelong learning 

principles, and growth-oriented concepts. It aims to develop social skills, personality, and expressions in 

society, as well as critical thinking, creative thinking, critical thinking, communication, and lifelong 

learning skills necessary for the future, and it also covers personal finance skills; (3) "Collaborative 

Learning for Community Building" focuses on providing students with community learning skills, cultural 

education and lifestyles of communities, teamwork, teamwork psychology, public speaking, planning, 

strategic planning, and operational planning in teamwork. It covers individual rights and responsibilities 

under the laws for living in society, cooperation and adaptation to changing environments, citizenship 

responsibility, awareness of the value and importance of Thai social identity, and acceptance of cultural 

diversity and respect for others; (4) "Health, Environmental, and Community Management" focuses on 

providing students with health knowledge, analyzing their health problems, ensuring safety in daily life, 

identifying environmental issues in the community, and planning and implementing health and ecological 

projects in participatory community settings. It emphasizes leadership in health, environmental issues, and 

community development. Lastly, (5) The course "Design Thinking for Digital Entrepreneurship and 

Knowledge Integration for Professional Innovation" focuses on providing students with fundamental 

knowledge of digital entrepreneurship, financial planning and transactions for digital entrepreneurs, 

characteristics of digital entrepreneurship, using tools for digital entrepreneurs, design thinking processes, 

concepts of creating work through design thinking, and ethics and morality of digital entrepreneurship [19]. 

These courses promote community skills development among the students, resulting in a high level of 

community transformational leadership. 

2. All groups of students across different academic disciplines possessed a high level of 

community transformational leadership. However, health sciences students from seven faculties Dentistry, 

Medicine, Nursing, Pharmacy, Medical Sciences, Allied Health Sciences, and Public Health demonstrated 

the highest level of community transformational leadership. This may be attributed to the nature of these 

curricula, which emphasize learning through hands-on experiences, such as internships at the hospital, 

healthcare center, and actual community, through the learning-by-doing in outcome-based education. This 

approach aims to develop students' knowledge, skills, attitudes, and community engagement abilities. After 

completing the Bachelor of Medicine program, students are equipped to address health issues in the 

community systematically and efficiently, communicate effectively with patients and their families, and 

collaborate effectively with other health professionals [20]. In the same way, the expected outcome of the 

Bachelor of Nursing program emphasizes holistic nursing care for individuals of all ages and health 

conditions, respecting cultural diversity and operating within legal and ethical frameworks. In addition, the 

Bachelor of Public Health in Community Health program aims to produce new-generation public health 

scholars who possess comprehensive knowledge of health and public health operations and can integrate 

such knowledge into health care at the individual, family, and community levels, aligning with community 

and societal contexts and ethical principles [21]. Furthermore, various university courses incorporate 

activities that allow students to work with others, including community members. This enables them to gain 

professional experience in the community and apply their learned knowledge to address community health 

issues. This approach fosters communication skills, cultural awareness, teamwork, and empathy with 

community members [22]. 

3. Students of different academic disciplines had varying levels of community transformational 

leadership. This could be due to differences in learning styles, characteristics of curriculum, courses, and 

the expected learning outcomes of each program and course. This aligns with another previous study, which 

found that students of different academic disciplines exhibited various levels of expertise, empathy, and 

collaboration [23]. Additionally, it was clear that students' learning styles significantly affected their 

success in promoting learning [24]. Different learning styles led to distinct quality of [25]. For instance, 

students who preferred active experimentation (AE) based on Kolb's learning styles were more likely to 

accept and significantly benefit from the innovative behavior of entrepreneurs in their work [26]. Moreover, 

students with different learning styles based on Kolb's learning styles, particularly those with active 

experiencing and reflective observation modes, tended to have the highest levels of lifelong learning. In 

addition, assimilator and diverger learning styles were associated with higher lifelong learning levels than 

others [27]. In a nutshell, students at the University of Phayao of different academic disciplines had different 

learning styles [28], contributing to differences in their community transformational leadership. 

4. Students from the health sciences and science and technology disciplines demonstrated different 

levels of community transformational leadership, possibly due to differences in their learning styles and 

specialized expertise. The health sciences disciplines study human health, diseases, treatment methods, 
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nursing care, and health promotion. Students in these disciplines acquire essential knowledge and skills for 

various professions, such as medicine, nursing, pharmacy, physiotherapy, and nutrition [29]. On the other 

hand, the science and technology disciplines concentrate on principles of science and various technologies, 

preparing students for careers in engineering, science, mathematics, and information technology. These 

differences in expertise contribute to variations in students' community transformational leadership. 

Furthermore, each academic discipline has different learning concepts, including curriculum design, course 

content, instruction management, and assessment. These concepts should align with the goal of producing 

graduates who meet the intended learning outcomes of each academic discipline. Faculty members also 

play a crucial role as role models for students in their respective disciplines, influencing students' 

professional conduct. These factors shape students' distinct characteristics in each academic discipline [30]. 

5. There was no significant difference in community transformational leadership between health 

sciences students and humanities and social sciences students. Similarly, science and technology students 

and humanities and social sciences students obtained the same level of community transformational 

leadership. This may be attributed to the university's curriculum design, which employs the concept of 

outcome-based education (OBE), emphasizing observable and measurable learning outcomes that students 

should demonstrate upon completing their courses [31]. and aims to enhance students' motivation for 

learning and improve the effectiveness of instruction by developing students' problem-solving skills [32]. 

Moreover, aligning the curriculum outcomes with the university's vision and mission provides a framework 

for setting learning outcomes at the course and topic levels. These learning outcomes at all levels are 

consistent with and derived from the university's vision and mission [33]. This approach ensures coherence 

in defining learning outcomes across the university's programs. The University of Phayao has integrated its 

vision to become the university that creates wisdom for sustainable community development with 

innovations of international standards as a framework for setting program-level learning outcomes at the 

University of Phayao [1]. This may contribute to the similarity in community transformational leadership 

among students across different disciplines. 

5. Conclusions  

In conclusion, this research has demonstrated that university students at the University of Phayao 

exhibit a high level of community transformational leadership, a crucial trait for driving positive change in 

their communities. Across all academic disciplines, students consistently showed strong leadership 

qualities, with health sciences students standing out significantly in comparison to their peers in science 

and technology. These findings highlight the importance of integrating leadership development programs 

within university curricula, particularly in fields where leadership scores were lower, to ensure that all 

students are equipped with the necessary skills to contribute effectively to their communities. 
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Ética. 

 

Antecedentes: la Responsabilidad Social Empresarial (RSE) es un conjunto de prácticas que 

asumen las organizaciones de manera ética para el alcance de sus objetivos. La ética son 

aspectos valorativos de la empresa que distinguen cómo se responde ante situaciones que 

llevan a ejecutar acciones para la toma de decisiones, su importancia radica en elegir entre 

alternativas que representen la mejor opción para las partes involucradas, lo que impacta 

tanto en el clima como en la cultura organizacional. 

Objetivo: Estructurar los procesos de toma de decisiones en las organizaciones con 

responsabilidad social empresarial, a fin de construir un sistema que incluye a los diferentes 

sujetos sociales que conforman a la organización en todos sus niveles gerenciales. 

Método: Se considera un estudio empírico con análisis e interpretación de los datos 

recopilados por categorías y apoyo bibliográfico bajo la técnica de fichaje.  

Resultados: El modelo propuesto se pueden determinar los actores y momentos de un 

sistema para la toma de decisiones en materia de RSE, entre estos se incluyen los niveles 

altos, medios y bajos de la gerencia y los momentos que van desde identificar las necesidades 

hasta decidir una o varias acciones de acuerdo con las alternativas presentadas.  

Conclusión: Finalmente, se hace un aporte a través de un modelo de toma de decisiones y la 

RSE. Se puede afirmar que en la Responsabilidad Social Empresarial son determinantes las 

decisiones; los sujetos sociales son los encargados de la toma de decisiones, son importantes 

los valores organizacionales dentro de la cultura organizacional, particularmente la ética 

como pilar de la empresa. 

 

Art. Info. Abstract 

 

 

 

Key words 

Corporate Social 

Responsibility 

Responsibility, 

Decision, 

Background:   Corporate Social Responsibility (CSR) is a set of practices assumed by 

organizations in an ethical manner for the achievement of their objectives, ethics are 

valuative aspects of the company that distinguish how it responds to situations that lead to 

execute actions for decision making, its importance lies in choosing between alternatives 

that represent the best option for the parties involved, which impacts both the organizational 

climate and culture. 

Objective: to structure the decision-making processes in organizations with corporate social 

responsibility to build a system that includes the different social subjects that make up the 

organization at all management levels. 
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Rationality, 

Decision-Making, 

Ethics. 

Method: An empirical study is considered, with analysis and interpretation of the data 

collected by categories and bibliographic support under the file technique. 

Results: The proposed model can determine the actors and moments of a system for CSR 

decision-making, including the high, middle and low levels of management and the moments 

that range from identifying needs to deciding one or more actions according to the 

alternatives presented. 

Conclusion: Finally, a contribution is made through a model of decision-making and CSR, 

it can be affirmed that in Corporate Social Responsibility Decisions are determinant, social 

subjects are in charge of decision-making, organizational values are important within the 

organizational culture, particularly ethics as a pillar of the company. 

1. Introducción 

El ámbito organizacional agrupa diferentes subsistemas que forman parte de la dinámica que da vida 

a la misma; en este sentido, existe un elemento denominado decisión que es vital para todos los procesos 

planificados y sobrevenidos que se dan en las empresas. Por tal motivo, este estudio tiene por objetivo 

estructurar los procesos de toma de decisiones en las organizaciones con responsabilidad social empresarial, a 

fin de construir  un sistema que incluya a los diferentes sujetos sociales que conforman a la organización en 

todos sus niveles gerenciales. 

La Responsabilidad Social de la Empresa se entiende como, Martinez Herrera, Horacio, (2005):  

El compromiso que esta tiene de contribuir con el desarrollo, el bienestar y el mejoramiento de la 

calidad de vida del empleado, su familia y la comunidad en general. Es la capacidad de valorar las consecuencias 

que tienen las acciones y decisiones que tenemos para lograr los objetivos y metas propias de nuestras 

organizaciones [1]. 

Dicho de otra manera, son prácticas que asumen las organizaciones éticamente, las cuales involucran 

a éstas con su entorno, tanto interno como externo, es decir, a sus stakeholder, no se trata de responder a las 

obligaciones de Ley, por el contrario nace y se ejecutan desde los principios y valores organizacionales, Ob cit. 

“los principos son una idea regulativa que sirve de guia para la acción dándonos orientación para nuestra 

actuacción cotidiana” [2], transversalizando toda la estructura y miembros que forman parte de la empresa, pero 

al mismo tiempo los procesos y procedimientos, quienes por momentos conforman el conocimiento tácito de la 

organización y que posteriormente puede convertirse en un conocimiento explícito, basado en la ética, 

entendiendo la ética como: Ander-Egg (2009) “Disciplina normativa que establece los principios y reglas de la 

conducta de los seres humanos” (P. 157) [3] 

De acuerdo  con lo anterior, surgen planteamientos en relación con la cultura organizacional. Robbins, 

Stephen P. y Judge, Timothy A. (2009). “Sistema de significado compartido por los miembros, el cual distingue 

a una organización de las demás.” [4], se puede decir que  no es otra cosa que determinar quién es la empresa 

como sujeto social, ese conglomerado con identidad propia que juega un rol importante para la sociedad pero 

también para quienes la conforman; esto permite proyectarse a corto, mediano y largo plazo, pasa por definir 

esa visión que le va a permitir establecer las estrategias necesarias para el logro de sus objetivos; dentro de todo 

este proceso definitorio y caracterizador de la organización debe establecerse un proceso de toma de decisiones 

de importancia para tal fin. Rodriguez Cruz, Junier (2015): 

Un proceso informacional en el que, a partir de los objetivos y estrategias de una organización, los 

individuos y grupos identifican la mejor decisión y curso de acción para solucionar de forma efectiva un 

problema, oportunidad o riesgo institucional luego de desarrollar un conjunto de fases o etapas en que se 

generan las alternativas de decisión. (P. 152) [5] 

Las decisiones son respuestas que surgen ante interrogantes o dudas que deben resolverse de manera 

consciente; de ahí que deba elegirse una opción entre otras que se presentan como alternativas, pero las 

decisiones no se corresponden con acciones improvisadas, ni tampoco se dejan en mano de quien o quienes no 

tenga la capacidad de asumir el reto de escoger la mejor opción. este proceso es necesario para las 

organizaciones, el presente y futuro de la misma, de ahí que todos los niveles gerenciales formen parte de ella, 

pero también los demás factores que inciden, tal es el caso de la subjetividad de quien toma la decisión. 

En el campo de la Responsabilidad Social Empresarial las decisiones forman parte intrínsecas de todos 

los procesos que involucran cotidianamente las prácticas socialmente responsables dentro de la organización, 
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bien sea desde el diagnóstico la ejecución y evolución de los programas que dan respuestas a las necesidades 

de los stakeholdes; González Esteban, E. (2007) “es cualquier individuo o grupo que es afectado o puede ser 

afectado por la consecución de los objetivos de la organización y que posee expectativas, donde algunas de 

ellas son universalizables” [6], en tal sentido, las decisiones permiten definir los grupos de interés en los cuales 

la empresa va desarrollar los proyectos qué áreas de acción social se van a atender, con qué recursos, de qué 

manera, con quiénes, en qué tiempo, entre otras preguntas que impliquen decidir por una alternativa. Ander-

Egg, E. y Aguilar, María José, (2005) Un proyecto es un conjunto de actividades concretas, interrelacionadas y 

coordinadas entre sí, que se realizan con el fin de producir determinados bienes y servicios capaces de satisfacer 

necesidades o resolver problemas” (P. 16) [7] 

Conocida la importancia que tiene para todos los actores sociales de una organización poder tomar 

decisiones en torno a la RSE, así como para las responsabilidades asumidas por los diferentes niveles 

gerenciales, surge la siguiente interrogante de investigación: ¿De qué manera se pueden estructurar los procesos 

de toma de decisiones en las organizaciones con responsabilidad social empresarial, que permitan construir  un 

sistema que incluya a los diferentes sujetos sociales que conforman a la organización en todos sus niveles 

gerenciales? 

El presente estudio está organizado siguiendo las directrices de artículos científicos a saber cuenta con 

el primer apartado relativo a 1.- Introducción, en él se contextualiza el problema y se presenta la interrogante 

de investigación; seguidamente 2.- Revisión Literaria, en el  cual se hace referencia a un arqueo bibliografico 

de trabajos científicos asociados a la toma de decisiones y la responsabilidad Social Empresarial; por otro lado, 

se muestra el 3.- Métodología, la cual establece los pasos empíricos y bibliográficos que dieron lugar a la 

recolección, organización y análisis de datos; 4.- Resultados, donde se puede identificar las premisas teóricas 

asociadas al tema en studio; 5.- Discusión, se muestra la disertación producto del análisis realizado acompañado 

de  imágenes ilustrativas de cada una de las partes del Sistema de Toma de Decisiones en Responsabilidad 

Social Empresarial; 6.- Conclusiones, contentivas de algunas consideraciones finales product del studio y 

finalmente, 7.- Referencias Bibliográficas. 

2. Revisión de literatura 

Jaimes Valdez, M. Ángel. Jacobo Hernández, C. A.  y Ochoa Jiménez , S. (2021) Los beneficios de la 

responsabilidad social empresarial: Método: revisión teórica con un diseño exploratorio, la cual contempla el 

análisis de artículos científicos relacionados con la RSE. Cuatro etapas  implementadas fueron: (i)  seleccionar  

la  base  de  datos  científica  de  Elsevier;  (ii)  las  palabras clave utilizadas para la descarga de los artículos 

empíricos publicados en el período 2015-2017 fueron “Corporate Social Responsibility”; (iii) se llevó a cabo 

un análisis exhaustivo del país sede, los antecedentes, los asuntos  tratados  y  los  resultados;  (iv)  y  se  realizó  

una  discusión, es  decir, una comparación entre documentos, identificando contrastes y semejanzas, para 

finalmente proporcionar las conclusiones. Resultados: Los hallazgos señalan que la responsabilidad social 

empresarial tiene una relación positiva con temas relevantes como la reputación corporativa, la intención de 

compra, el voluntarismo, el compromiso, la sostenibilidad y el desempeño organizacional, entre otros. Por ende, 

es necesario continuar con el desarrollo teórico y práctico de la responsabilidad social por parte de la academia 

y el sector empresarial, respectivamente [8]. 

Ramírez Barón, Karla. Reyes Mendoza, Angélica. y Morales Zamorano, Luis Alberto. (2018) 

Habilidades sociales como factor determinante para la gestión en la toma de decisiones en los restaurantes de 

Ensenada, B.C. Objetivo: Determinar la influencia de la variable habilidades sociales en la toma de decisiones 

de los encargados de la gestión de la industria restaurantera de Ensenada, B.C. Método: Tipo de estudio 

descriptivo-correlacional y transversal. Muestra, Los restaurantes afiliados a la CANIRAC que operan en la 

ciudad de Ensenada, B. C. durante el período 2012 (129). De los cuales se logró un muestreo censal con un 

porcentaje de éxito de 77.51%. Como resultado: concluye que los encargados de la gestión si toman en La La 

consideración de saber comunicarse, es decir, hablar y escribir claro, y tener capacidad para influenciar a los 

demás es importante para completar con éxito las tareas profesionales de cada día y tener la capacidad de tomar 

decisiones contemplando dicha variable [9]. 

Ascanio, José Arévalo e López Hilda Estrada, (2017). La toma de decisiones: Una revisión del tema. 

El objetivo de este artículo fue analizar la toma de decisiones desde una revisión teórica. Método: analizar los 
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avances científicos literarios sobre la toma de decisiones en el contexto empresarial mediante un estudio 

bibliométrico. Entre los resultados: La aproximación al tema de la toma de decisiones permite evidenciar que 

existen numerosos estudios al respecto, los trabajos son relativamente recientes y casi en proporciones iguales 

los de carácter teórico y empírico. De los documentos hallados hay que decir que han sido publicados en revistas 

científicas que denotan alta calidad, y que han sido listados en alguna base de datos de consulta mundial. Esto 

demuestra que el tema de la toma de decisiones ha sido de interés por la comunidad científica. [10]. 

Cabeza de Vergara L, Muñoz Santiago AE, Vivero Santis SM. (2011) Aproximación al proceso de 

toma de decisiones en la empresa barranquillera. Objetivo: mostrar cómo se desarrolla el proceso de toma de 

decisiones en las empresas barranquilleras, y por otro lado, describir la utilización de los modelos de simulación 

como apoyo a la toma de decisiones, analizándolo desde la perspectiva de la empresa barranquillera. Método: 

se exponen los resultados obtenidos en encuestas realizadas a una muestra de 77 empresas de la ciudad de 

Barranquilla. Como resultados: Los modelos de toma de decisiones se componen en su mayoría por una serie 

de pasos que se deben seguir y que le indican al decisor cómo actuar de forma ordenada y coherente a la hora 

de tomar la decisión que resulte más favorable para la organización. Gran parte de las empresas siguen procesos 

de toma de decisiones que consisten en analizar la situación, estudiar las alternativas, determinar el costo-

beneficio y tomar la decisión. Es notoria la falta de una mayor precisión y especificación de procesos según 

cada área [11]. 

Castillo de Matheus, María Elizabeth. (2010). Empresarios exitosos: cómo toman decisiones. Objetivo: 

interpretar hasta comprender, la estructura que subyace en el proceso de toma de decisiones de empresarios 

exitosos sin estudios universitarios. Método: estudio cualitativo apoyado en una trama metodológica que tuvo 

como protagonistas a la hermenéutica, la etnometodología y las historias de vida. Como resultados: las 

implicaciones que tienen la experiencia y el aprendizaje en la conformación de habilidades de tipo analítico, 

práctico y creativo que, asociadas a los tipos de pensamiento racional, sistémico, creativo y la inteligencia 

emocional, conforman un decisor que, con visión prospectiva, maximiza resultados en pro de organizaciones 

exitosas [12]. 

3. Metodología 

Desde el punto de vista metodológico, para dar respuesta al objetivo de este estudio, el cual tiene por 

fin estructurar los procesos de toma de decisiones en las organizaciones socialmente responsables, se busca 

hacer análisis e interpretación de los datos recopilados empíricamente, apoyado de fundamentos teóricos que 

fortalecen los resultados obtenidos en relación con el tema en cuestión. 

Como soporte de lo anterior, se procede a realizar la selección de datos empíricos vinculados con la 

Responsabilidad Social Empresarial, así como los relacionados con la toma de decisiones en el ámbito 

gerencial; para su posterior organización y clasificación lógica por categorías, lo cual permite su ordenado 

tratamiento final. Se hace una compilación descriptiva de cada una de las categorías, haciendo énfasis en la 

cultura organizacional, la jerarquía y roles para la toma de decisiones y, finalmente, los procesos de decisiones 

gerenciales en la organización.   

En segundo término, como apoyo al presente estudio, se considera necesaria la selección y revisión 

bibliográfica, Palella S. Santa y Martins P. Filiberto. (2010) “Es un proceso que se realiza de forma ordenada 

con objetivos precisos, con la finalidad de fundamentar la construcción de conocimientos”. (P. 87) [13], el cual 

se basó en la técnica de El Fichaje.  Montero, M. y Hochman, E. (2005) “Costituye una técnica que permite 

acumular datos, recoger ideas y organizarlos en un fichero” (P. 22) [14] y el Instrumento, la Ficha Bibliográfica; 

en cuanto a la fuente, se utiliza recopilando la literatura referida al tema, tanto física como Electrónica, dispuesta 

y al alcance del investigador, el análisis de la información consiste en el resumen analítico. 

4. Resultados 

4.1. Responsabilidad Social Empresarial - RSE. 

Desde finales del siglo pasado el mundo empresarial ha venido experimentando cambios en todas sus 

estructuras, a tal punto que el factor económico pasó a compartir espacios de protagonismos con el social y 

ambiental, generándose de esta manera una redefinición de su misión y principios que la rige; en términos 
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generales, el entorno interno y externo de las empresas se articularon para formar parte de nuevos modelos 

gerenciales basados en prácticas socialmente responsables, de ahí surge un interés por conocer mejor a las partes 

interesadas de la organización o stakeholder como también se les denomina.  

Es entonces cuando surge la Responsabilidad Social Empresarial o Responsabilidad Social 

Corporativa para algunos autores, la cual se define como: Navarro Sánchez, Lorena Carolina. (2016) 

consistir en una estrategia, una forma de actuar del ciudadano corporativo, una conducta ética, lo 

relevante es que las empresas tengan la obligación de asumir un comportamiento socialmente responsable, 

guiado por los lineamientos fundados en valores impulsados por instituciones y el gobierno, que producirán un 

mejor manejo de sus políticas adaptadas a la protección ambiental, a garantizar mejor productividad, a construir 

un lugar de trabajo digno, a causar un impacto favorable sobre las comunidades que lo rodean, a obtener 

reconocimiento por parte de inversores y otras ventajas que indudablemente le darán permanencia en el tiempo. 

(P. 177) [15] 

En este mismo orden de ideas, puede decirse que la Responsabilidad Social Empresarial son un 

conjunto de prácticas éticas de las organizaciones que inciden de manera positiva en los stakeholders internos 

y externos, respectivamente, así como en el ambiente, con énfasis en los colaboradores y el entorno comunitario, 

de la misma forma impacta positivamente en la reputación de la empresa, convirtiéndose en un modelo de la 

gestión empresarial; la contribución activa y voluntaria al mejoramiento social, económico y medioambiental 

de las empresas. En consecuencia, la Responsabilidad Social Empresarial persigue desarrollar su situación 

económica y de mercado en equilibrio con la sociedad y medio ambiente. 

4.2. Racionalidad Ética, Decisiones y Toma de Decisiones 

4.2.1. Racionalidad ética de las decisiones empresariales. 

En las organizaciones ocurren eventos en la cotidianidad que forman parte de la gestión y ameritan 

decisiones, unas más complejas que otras y en diferentes niveles gerenciales de la empresa, lo que lleva a definir 

operaciones que se traducen en la elaboración de los planes que a corto, mediano y largo plazo pondrá en marcha 

la empresa para el logro de sus objetivos. Para llegar a materializar este evento, siempre va acompañado de 

acciones anteriores, es decir, procedimientos previos necesarios para la toma de decisiones, casi siempre 

denominado diagnóstico, donde se conoce cada una de las aristas que aportan a la decisión en sí misma, lo cual 

ayuda a establecer diferentes alternativas. 

De acuerdo a planteado en las decisiones, Melé Domènec (2000), en las decisiones éticas juega un 

papel donde importan los sentimientos, ya que a través de la forma como se perciben las cosas se influye de 

una u otra manera en la toma de decisiones, dicho de otro modo, se incorpora el elemento subjetividad del 

responsable de dicha acción “Tomar una decisión en la empresa implica la voluntad de resolver  un  problema 

mediante una elección voluntaria y el compromiso de realizarla”. (Pp. 411-412) [16]. 

 En este mismo orden de ideas, el autor antes mencionado platea la tesis de la separación en las 

decisiones organizacionales, lo cual no es otra cosa que la separación de ciertos factores propios del quehacer 

y desenvolvimiento de la empresa, como por ejemplo lo ético de lo económico, representando automáticamente 

una decisión previamente diferenciada por los responsables de dicha gestión.  

La “tesis de separación”.  Según esta tesis, lo económico y lo ético corresponden a decisiones separadas 

e independientes. Algunas decisiones empresariales serían exclusivamente económicas, mientras que algunas 

otras sólo serían éticas. Idéntica separación se aplica también a otros campos, de modo que, según la citada 

tesis, habría también decisiones puramente políticas, sociales o técnicas. Ob cit (P.415) [17] 

 En consecuencia, se entiende que las decisiones tienen implícito un componente ético, donde el juicio 

moral va a estar presente, considerado éste como el que está regido o influenciado por las convenciones sociales 

y, al mismo tiempo, por otras variables particulares de cada empresa y su entorno interno y externo, tal es el 

caso de la cultura organizacional. 

4.2.2. Toma de decisiones 

Como se ha venido conociendo, el mundo de las decisiones es un ámbito complejo, que requiere para 

su comprensión, el estudio de diferentes escenarios que responden a contextos multidimensionales, intereses, 

realidades, conveniencias, subjetividades, emocionalidades, entre otros; las decisiones pasan por establecer 
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responsabilidades racionales que varían de un sujeto, grupo a otro, es decir, entre los sujetos sociales, haciéndola 

única tanto en las alternativas a escoger como en los resultados que se esperan después de tomada. 

Bonome, M. (2009) Asegura.  que Herbert Alexander Simon establece: “La importancia de las 

organizaciones en cuanto que es el marco condicionante de la toma de decisiones: proporcionan el contexto en 

el que se moldean y se desarrollan las cualidades y hábitos de las personas”. (P. 196) [18] Dicho de otra manera, 

el entorno interno de la organización va a adquirir ciertas características influenciadas por el contexto en el cual 

se desarrolla, lo que lleva a inferir que el sujeto social se comportará ante una decisión de acuerdo con ciertas 

variables presentes en el momento y que serán determinantes en la elección de su alternativa. 

 Medina S. Cesar. Y Espinosa E. Mónica T. en su artículo: La toma de decisiones en el mundo 

postmoderno: De la Racionalidad al Caos, plantean cuatro modelos que se identifican con ciertos criterios para 

la toma de decisiones, cada uno de ellos representa un momento determinado en la toma de decisiones de 

acuerdo con un contexto y unos sujetos sociales (veáse Tabla Nº 1). En tal sentido, se pueden conocer como lo 

plantean los autores de la siguiente manera:   

El modelo racional: es una de las primeras aproximaciones del hombre para aprehender su realidad, se 

sustenta en la observación de ciertas regularidades que se presentan en la naturaleza. 

El modelo organizacional: supone, en un primer momento, que existen niveles de heterogeneidad de 

valores, y por lo tanto, de preferencias. 

El modelo político: Este modelo de decisión, se caracteriza por su ingente contenido empírico y su 

énfasis en lo descriptivo.  

El modelo de la no decisión racional: parte de la concepción tradicional de la decisión desarrollada por 

un individuo concreto, para el cual nada es imposible. Y de un mundo donde todas las decisiones se mueven 

dentro del ámbito de la libertad [19]. 

Tabla Nº 1. Resumen comparativo de los Modelos de Toma de Decisiones. 

Modelo Características 

El modelo racional Es lógico, Racional y selectivo. 

El modelo organizacional Tiende a ser subjetivo, centra el interés en la organización y persigue metas. 

El modelo político Establece jerarquía, Concetra poder y minuciosoi. 

El modelo de la no decisión racional Carece de información, es autónomo y de alcance limitado. 

4.2.3. Procesos de decisiones 

 Herbert Alexander Simon, en su propuesta sobre la teoría de la racionalidad limitada, la cual ha sido 

aplicada en la rama de la economía y la psicología de las organizaciones, cuestionó la teoría racional, afirmando 

que los individuos y grupos, tal es el caso de las organizaciones, toman decisiones con ciertas restricciones que 

las hace eventualmente irracionales, todo ello determinado por el acceso a la información y definición de 

tiempo, además del sesgo cognitivo, entre otros. ´ 

 La precisión en la toma de decisión será más o menos la indicada, en la medida en  que las 

probabilidades estén más cercanas al objetivo y produzcan el efecto planificado de manera más eficiente 

posible; para ello es importante considerar los pasos establecidos por el autor, los cuales se dividen en tres: 

− Identificación y comprensión del problema. 

− Evaluación de alternativas. 

− Elección de mejor opción: ejecución de la decisión [20]. 

5. Discusión 

Se puede afirmar que en el campo organizacional ocurren eventos cotidianamente que ameritan la toma 

de decisiones para su resolución, pero no se debe ver a esta acción como un  aspecto negativo, sino como la 
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oportunidad de dar pasos firmes ante ciertas adversidades o diferentes alternativas que proporciona un momento 

determinado; para todo ello es necesario tomar en consideración los referentes teóricos que se pueden consultar 

para adecuar o generar nuevas propuestas o modelos de gestión empresarial ajustados a los tiempos. Por ello es 

importante revisar el conocimiento tácito e implícito que forman parte de la cultura organizacional. 

 Por otro lado, se puede mencionar que la Responsabilidad Social Empresarial involucra a todos los 

sujetos sociales de la organización y las decisiones que de ellos se deriven, éstas deben ser tomadas desde el 

campo de la ética, ya que la RSE, se traduce en acciones éticas de las organizaciones respecto de sus 

stakeholders, incluidos el ambiente y buenas prácticas económicas de las empresas. Visto desde el estricto 

sentido del objetivo que persigue este estudio, se hace necesario definir diferentes elementos que darán como 

resultado la aproximación a un sistema  de decisiones en la responsabilidad social empresarial; a continuación, 

se describen cada uno de ellos: 

 Definición de la cultura organizacional con responsabilidad social empresarial (RSE): A objeto de dar 

inicio al proceso de definición de las diferentes partes del sistema de toma de decisiones en RSE, se debe 

conocer la caracterización misional y visional de la empresa, así como sus valores. Si no se corresponden con 

los principios de la RSE, debe iniciarse un proceso de redefinición de los pilares estructurales de la misma, esto 

representa el punto de partida que dará pié a los planes estratégicos. En la fig. 1 se puede apreciar la cultura 

organización con RSE 

 
Fig. 1 Cultura Organizacional con RSE 

Roles jerárquico-gerencial  para la toma de   en RSE: Igualmente es importante conocer y describir la 

estructura organizacional de la empresa, en esta parte es necesario delimitar los niveles jerárquicos que la 

componen, ya que de acuerdo a cada uno se establecen responsabilidades y diferentes momentos de toma de 

decisiones en función de la estrategia o plan estratégico de la organización, destaca en esta parte la definición 

de las líneas macro o líneas estratégicas de RSE de la empresa; se busca establecer los principios rectores que 

ejecutarán los sujetos sociales en función o beneficio de los grupos interesados o stakeholders. En la fig. 2 se 

parecía la jerarquía y roles para la toma de decisiones. 

 

 
Fig. 2 Jerarquía y roles para la toma de decisiones en RSE 
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Definición del Proceso de Decisiones en RSE: Para este nivel se toma como referencia los pasos del 

proceso de toma de decisiones de la Teoría de la Racionalidad Limitada de Herbert Alexander Simon, a saber: 

a) Determinar necesidades de la decisión, quiénes son mis stakeholders y cuáles son sus necesidades, b) 

Identificación de criterios de decisión, jerarquizar y priorizar necesidades, c) Procesos de criterios, variables de 

tipo organizacional, tales como capacidad de respuesta, alcance, presupuesto, otros, d) Desarrollar abanico de 

alternativas, establecer un orden opciones que puedan ser considerada con una estructura lógica y ordenada, e) 

Evaluar las alternativas, considerar los elementos que más destaquen sobre los criterios escogencia establecidos, 

analizan los resultados que se obtendrían con cada una, f) Selección de la alternativa, elección de mejor opción 

y ejecución de la decisión. En la fig. 3 se presenta el proceso de decisiones en RSE.  

 

 

Fig. 3 Proceso de decisiones en RSE 

Construcción del sistema de decisiones en RSE: La propuesta de Sistema de Decisiones en 

Responsabilidad Social Empresarial, es la sumatoria de las líneas estratégicas de la empresa en RSE, la jerarquía 

gerencial y roles que permitan la toma de decisiones, y el Proceso de decisión en RSE, a todo ello se le suma el 

diseño de Proyectos Sociales de Responsabilidad Social Empresarial, como elemento más operativo de la 

empresa y que va dirigido a las partes interesadas o stakeholders, a continuación se muestra. En la fig. 4 se 

puede apreciar la construcción del sistema de decisiones en RSE. 
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Figure 4 Construcción del Sistema de Decisiones en RSE 

6. Conclusiones 

A manera de conclusiones, se puede afirmar que en la Responsabilidad Social Empresarial son 

determinantes las decisiones, como se puede evidenciar, desde la definición de la cultura organizacional hasta 

los proyectos de RSE que se pongan en marcha, siempre hay un momento de elegir entre una cosa u otra. 

 Los sujetos sociales que forman parte de la organización, también llamados colaboradores, tienen en 

sus manos decisiones que tomar de acuerdo con sus responsabilidades, eso se constata en los niveles jerárquicos 

de la empresa y los roles que ejecutan cada uno de ellos y el poder de participación de estos. 

Por otra parte, queda clara la vigencia que mantiene la Teoría de la Racionalidad Limitada en relación 

con las decisiones y los diferentes momentos o pasos que sugiere para alcanzar los objetivos organizacionales 

de la manera más eficiente y eficaz, recurrir a preceptos establecidos se puede articular para la construcción de 

nuevos conocimientos. 

Finalmente, se puede destacar la importancia que tienen los valores organizacionales y, dentro de ellos, 

la ética como pilar fundamental, tanto de las relaciones con el entorno interno y externo de la misma, así como 

para la toma de decisiones en el campo de la Responsabilidad Social Empresarial. 
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