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PRESENTACION

Cada nuevo volumen de una revista cientifica representa mucho mas que la publicacién de un
conjunto de articulos. Detrds de cada edicion existe un trabajo continuo de lectura minuciosa,
evaluacion, revisién, correccion, edicion, gestion de metadatos y acompafiamiento a personas
autoras y revisoras. Pero, sobre todo, existe un compromiso con la calidad, con la generacién y
divulgacion del conocimiento, porque publicar peridédicamente implica sostener un proceso que

se construye dia a dia y que requiere aprendizaje, organizacidn y mejora continua.

El Volumen 8 de Innovacion Universitaria es el resultado de todo ese esfuerzo. Durante 2026
trabajamos no solo para garantizar la continuidad de nuestra publicacién, sino también para

fortalecer y mejorar progresivamente los procesos que hacen posible su gestion editorial.

Uno de los principales hitos de este afo fue la incorporacién de nuestra revista al Catalogo 2.0 de
Latindex. Mas alla de entender la indexacién como un fin Gltimo, la asumimos como parte de un
proceso permanente de fortalecimiento de la calidad, la visibilidad y la sostenibilidad de la gestion

editorial.

Son muchos los aprendizajes y estos no han ocurrido de manera aislada. A lo largo del afio hemos
tenido la oportunidad de participar en congresos, encuentros académicos, talleres y actividades
de capacitacién, tanto a nivel local como internacional, relacionados con la redaccidn cientifica, la
comunicacién académica, la optimizacidon de metadatos y la gestion editorial. Cada uno de estos
espacios han sido sumamente enriquecedores y representan una gran oportunidad para nuestra
revista. Escuchar otras experiencias, encontrarnos con colegas que, desde diferentes contextos,
enfrentan desafios similares a los nuestros, conocer las soluciones que se estan desarrollando en
distintos paises y contrastarlas con nuestro propio trabajo nos ha ayudado a comprender que los

retos de las revistas cientificas, al igual que los aprendizajes tampoco son aislados.

Entre todas estas experiencias, asistir al Foro Latinoamericano de Ciencia Abierta, celebrado en
Costa Rica en agosto de este afio fue realmente especial. Este evento permitié acercarnos a

discusiones vigentes sobre conocimiento abierto basados en los pilares de Ciencia Abierta de la
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UNESCO, evaluacién cientifica, ética, inteligencia artificial, alfabetizacién y divulgacidn cientifica,
entre otros temas fundamentales en el ambito de la publicacién cientifica y académica.
(Universidad de Costa Rica, 2026). Asimismo, participar en este evento fue fundamental para
comprender que en América Latina existe una comunidad que estd construyendo, aprendiendo y

buscando nuevas formas de fortalecer la comunicacidn cientifica a pesar de la coyuntura actual.

Pero mas alld de los conocimientos adquiridos, estos espacios permitieron validar el camino
recorrido, ya que el conocer y aprender sobre otras experiencias hizo posible reconocer que
muchos de los desafios y necesidades que enfrentamos forman parte de conversaciones mas
amplias que actualmente atraviesan a las revistas cientificas de acceso abierto no comercial de
nuestra region, sin importar si se trata de instituciones educativas publicas o como en nuestro
caso, de una institucion de educacion superior privada. También nos recuerda algo fundamental:

todavia tenemos mucho por aprender.

Sin duda, el mirar hacia afuera inevitablemente implica mirar nuestro propio contexto. Los
resultados del Informe PISA 2025, publicados recientemente por la Organizacién para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OECD, por sus siglas en inglés), vuelven a poner sobre la
mesa los desafios que enfrenta la educacién. En Costa Rica, aunque se observan algunos avances
respecto de la medicidn anterior, el desempefio continta por debajo del promedio de la OCDE en

las areas evaluadas (OECD, 2026)

Estos resultados constituyen una oportunidad para preguntarnos qué podemos hacer, desde los
distintos espacios educativos y académicos, para fortalecer las capacidades de las personas para

comprender, analizar, investigar, crear y tomar decisiones informadas.

Seria inaudito pensar que una revista cientifica por si sola puede resolver los grandes desafios
educativos de un pais. Sin embargo, creemos que producir, publicar y divulgar conocimiento
también es una forma de contribuir. Cada investigacion que encuentra un espacio para ser
comunicada, cada articulo que pasa por un proceso de evaluacidn y cada conocimiento que se
pone a disposicidon de otras personas forma parte de una cadena mas amplia de generacidn,

socializacién, intercambio y apropiacién del conocimiento.
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Consideramos que la comunicacidn cientifica, entendida como un bien publico, requiere del
compromiso y respaldo de las instituciones universitarias, tanto para garantizar los recursos
necesarios para su sostenibilidad como para promover politicas que favorezcan el acceso abierto
y reconozcan el trabajo de quienes hacen posible los procesos editoriales. (Mora-Campos et al.,
2024). En este sentido, el respaldo institucional ha sido fundamental para el desarrollo y
consolidacion de Innovacion Universitaria, especialmente en un contexto en el que sostener una

publicacién cientifica implica mucho mds que disponer de una plataforma para publicar articulos.

Ese es también el sentido del trabajo que hemos procurado desarrollar durante este afio:
continuar construyendo una revista que no solo publique, sino que aprenda, se cuestione y mejore
continuamente. Con dicha conviccion, este ano presentamos el Volumen 8 de Innovacion

Universitaria, que reune cinco contribuciones provenientes de diferentes areas del conocimiento.

Esta edicion incluye cinco articulos. En la seccién Editorial se presenta una reflexién de Jorge
Martinez Cortés, titulada “Del temor a la confianza: la integracién ética de la inteligencia artificial
en la investigacién académica universitaria”, en la que se discute cdmo la incorporacién de la
inteligencia artificial generativa (GenAl) en la investigacidn universitaria, las oportunidades que
esta presenta para fortalecer distintas etapas de los procesos de investigacidon cientifica y
académica y como esto supone también el pensar sobre las implicaciones éticas y los riesgos que

deben tomarse en consideracién para un uso responsable.

Luego, en la seccidon de Articulos se presentan cuatro textos: dos del drea de Ciencias de la Salud,
uno del drea de Educacién y otro del area de Ciencias Econdmicas. El primero fue desarrollado
por Jéssica Cabrera, Barbara Trelles y Franklin Escobar. El texto aborda el climaterio y la
menopausia desde una perspectiva integral, considerando sus repercusiones fisicas, psicoldgicas
y sociales en la vida de las mujeres. Mediante un estudio descriptivo y comparativo, que incluye
una revisién de literatura del periodo 2019-2024, las personas autoras comparan y analizan
iniciativas interdisciplinarias desarrolladas en el Reino Unido y Canada, con el propdsito de valorar
la viabilidad de implementar estrategias similares en el contexto costarricense y contribuir con el
mejoramiento de la atencidn y la calidad de vida de las mujeres. Asimismo, se examinan las

limitaciones del marco normativo costarricense en esta materia.
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El segundo articulo se titula “Interacciones de plantas medicinales mas utilizadas en Costa Rica
con medicamentos antimicrobianos indicados para infecciones bacterianas y parasitarias
(protozoos y helmintos) en la CCSS”, escrito por Sandra Hernandez Salén, Alberto Alonso solano
Barquero y Nicole Garda Carvajal, quienes analizaron como la resistencia a los antimicrobianos
puede abordarse como un problema de salud publica global, partiendo del contexto costarricense
como ejemplo, debido al uso extendido de plantas medicinales como complemento terapéutico;
este articulo también examina las interacciones entre plantas medicinales y medicamentos
antimicrobianos, asi como la capacidad que tienen estas interacciones de modificar la eficacia de

los tratamientos y contribuir al desarrollo de resistencia.

Desde el ambito de la educacidn, Ifigenia Scorza Agliero presenta el articulo “Evaluacién de
resultados de aprendizaje en Educacién Superior: Modelo metodolégico mediado por un LMS”,
en el que se plantea la evaluacion de los resultados de aprendizaje como un desafio para las
instituciones de educacidn superior, en un contexto en el que los procesos de aseguramiento de
la calidad y la comprobacién del logro de los perfiles de egreso adquieren especial relevancia. A
partir de un anadlisis documental, se propone desarrollar un modelo metodolégico para la
evaluacion de los resultados de aprendizaje en carreras de grado, mediado por un sistema de

gestidn del aprendizaje (LMS).

Finalmente, Roberto Delgado Castro presenta una propuesta titulada “Clasificacién de patrones
de consumo petrolero en 58 paises mediante clUster jerarquico: tendencias globales y contexto
de Costa Rica (2019-2023)”, en el que categoriza 58 paises incluidos en el Informe Estadistico
Anual 2024 de la Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP) en grupos homogéneos,
segun la evolucion de su demanda de petréleo durante el periodo 2019-2023, con el propésito
de identificar patrones globales de consumo energético y aportar elementos de referencia para el

analisis de la politica energética de Costa Rica.

Agradecemos a las personas autoras, revisoras y a quienes participan en las distintas etapas del
proceso editorial por hacer posible esta nueva edicidn. Cada volumen que publicamos reafirma
nuestro compromiso con la generacién y divulgacidon del conocimiento, y nos recuerda que

construir una revista cientifica también es un proceso colectivo y permanente de aprendizaje.
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Esperamos que este nuevo volumen genere preguntas, de pie a conversaciones y contribuya,
desde nuestra universidad, a seguir construyendo conocimiento para comprender y transformar

nuestra realidad.

Adriana Luna Canales, Mag.

Editora en jefe
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RESUMEN

La incorporacion de la inteligencia artificial generativa (GenAl) en la investigacion universitaria ha
transformado los procesos de produccidn cientifica al facilitar tareas como la busqueda de
informacidn, la revision bibliografica, el andlisis de datos y la redaccién académica. Sin embargo,
su adopcidn también ha suscitado preocupaciones relacionadas con la confiabilidad, la autoria, la
integridad académica. La privacidad y los sesgos exigen una integracion ética y responsable. Se
desarrollé un ensayo académico de caracter analitico y argumentativo, sustentado en la literatura
cientifica reciente y en documentos internacionales sobre IA, ética e investigacién en educacion
superior. Se examinaron las principales oportunidades, riesgos y condiciones institucionales para
promover un uso responsable de la IA en la investigacidn universitaria. El andlisis muestra que la
IA puede fortalecer distintas etapas de la investigacién al mejorar la organizacion de la
informacién, apoyar el disefio metodoldgico, optimizar la comunicacion cientifica y favorecer la

productividad. No obstante, persisten riesgos asociados a alucinaciones, referencias ficticias,
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pérdida de autoria, vulneracidn de datos, reproduccion de sesgos y desigualdad en el acceso. Se
identifican como elementos esenciales la supervisién humana, la transparencia en la declaracién
del uso de la IA, la proteccion de datos y el establecimiento de politicas institucionales
diferenciadas. La transicidon del temor a la confianza requiere alfabetizacién en IA, gobernanza
institucional y formacidn ética. La IA debe entenderse como una herramienta complementaria
qgue amplia las capacidades sin sustituir el juicio critico, la responsabilidad académica ni la
integridad cientifica, principios indispensables para una investigacién universitaria confiable y

socialmente responsable.

PALABRAS CLAVE: inteligencia artificial, responsabilidad docente, alfabetizacién informacional,

investigacion, ética.

ABSTRACT

The incorporation of generative artificial intelligence (GAIl) into university research has
transformed scientific production processes by facilitating tasks such as information retrieval,
literature review, data analysis, and academic writing. However, its adoption has also raised
concerns related to reliability, authorship, academic integrity, privacy, and bias, highlighting the
need for ethical and responsible integration. An analytical and argumentative academic essay was
developed based on recent scientific literature and international documents on Al, ethics, and
research in higher education. The main opportunities, risks, and institutional conditions for
promoting the responsible use of Al in university research were examined. The analysis shows
that Al can strengthen different stages of research by improving information organization,
supporting methodological design, optimizing scientific communication, and fostering
productivity. Nevertheless, risks persist, including hallucinations, fabricated references, loss of
authorship, data breaches, reproduction of biases, and unequal access. Human oversight,
transparency in reporting Al use, data protection, and the establishment of differentiated
institutional policies are identified as essential elements. The transition from fear to trust requires
Al literacy, institutional governance, and ethical training. Al should be understood as a

complementary tool that expands capabilities without replacing critical judgment, academic
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responsibility, or scientific integrity— principles that are indispensable to reliable and socially

responsible university research.

KEYWORDS: artificial intelligence, teacher responsibility, information literacy, research, ethics.

INTRODUCCION

La incorporacién de la inteligencia artificial generativa (IAG) en la educacién superior representa
una de las transformaciones mas relevantes de la actividad académica contempordnea.
Herramientas capaces de producir textos, resumir documentos, traducir contenidos, generar
codigos, organizar informacién y proponer estructuras argumentativas han comenzado a

intervenir en diferentes fases de la investigacion universitaria.

Su uso se extiende desde la exploracion inicial de un problema hasta la revisién bibliogréfica, el
analisis de datos, la redaccion cientifica y la divulgacion de resultados. Sin embargo, esta rapida
expansién ha generado sentimientos encontrados entre docentes e investigadores. Por una
parte, se reconoce que la inteligencia artificial (IA) puede facilitar tareas repetitivas, mejorar la
productividad y ampliar el acceso a recursos académicos. Por otra parte, persisten temores
relacionados con la confiabilidad de la informacion, la pérdida de autoria, el plagio, la privacidad,
los sesgos y la posible sustitucion del pensamiento critico. Estas preocupaciones aumentan
cuando las universidades carecen de lineamientos claros, de programas de formacién y de

mecanismos institucionales que orienten su uso.

La inteligencia artificial no debe entenderse como una herramienta neutral ni como una solucién
automatica a los problemas de la investigacion. Sus efectos dependen de los propdsitos para los
que se utiliza, de las competencias de las personas investigadoras, de la calidad de los datos y de
las condiciones éticas e institucionales que rigen su aplicacion. Por ello, la discusién no puede
reducirse a aceptarla o prohibirla. Es necesario construir una cultura de uso critico que permita
aprovechar sus posibilidades sin transferirle responsabilidades que corresponden exclusivamente

al ser humano.
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La Unesco sostiene que la incorporacién de la inteligencia artificial generativa en la educaciéon y
la investigacion debe adoptar un enfoque centrado en las personas, con énfasis en la proteccién
de los derechos, la inclusidn, la transparencia y la supervision humana. (Miao & Holmes, 2023).
Desde esta perspectiva, la confianza no consiste en aceptar de manera acritica los resultados
producidos por un sistema, sino en comprender sus capacidades, reconocer sus limitaciones y

establecer procedimientos de verificacidon.

Este ensayo sostiene que el transito del temor a la confianza requiere una integracién ética,
transparente y formativa de la IAG. Para ello, se analizan las causas de la resistencia universitaria,
las oportunidades que ofrece esta tecnologia, los principales dilemas éticos y las condiciones
necesarias para construir practicas de investigacion responsables. El tratamiento reflexivo y
argumentativo del tema se ajusta a la naturaleza de los ensayos académicos, entendidos como

textos analiticos y criticos sustentados en fuentes originales.

El Origen del Temor Ante la Inteligencia Artificial Generativa

El temor de la comunidad universitaria no debe considerarse Unicamente una resistencia al
cambio. Existen preocupaciones legitimas derivadas de las caracteristicas de los sistemas
generativos. Una de las principales es la responsabilidad de producir informacion falsa o
imprecisa. Los modelos de lenguaje generan respuestas a partir de patrones estadisticos, pero no
garantizan que sus afirmaciones sean verdaderas. Pueden presentar datos incorrectos, citas

inexistentes o interpretaciones sin respaldo, aunque el texto parezca coherente y convincente.

Farquhar et al. (2024) seialan que los grandes modelos de lenguaje pueden producir contenidos
plausibles que no corresponden a informacién verificable. Este fendmeno, conocido como
alucinacioén, representa un riesgo importante para la investigacion cientifica. Athaluri et al. (2023)
documentaron referencias ficticias y errores bibliograficos en textos generados por inteligencia
artificial, lo que demuestra que ninguna fuente sugerida por estas herramientas debe

incorporarse sin haber sido localizada, revisada y comprobada.

Otra preocupacion se relaciona con la autoria. La escritura académica no consiste solamente en

presentar ideas terminadas, es un proceso mediante el cual se organiza el pensamiento, se
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confrontan conceptos y se construyen argumentos. Cuando la generacién de contenido se delega
en exceso, puede debilitarse la capacidad de andlisis de quien investiga. También surgen
interrogantes sobre el grado de intervencidn tecnoldgica que debe declararse y sobre quién

responde por un contenido producido parcialmente por un sistema automatizado.

La integridad académica constituye otra fuente de incertidumbre. En algunas instituciones, la
inteligencia artificial se ha asociado de inmediato con el plagio y el fraude. No obstante, no todo
uso constituye una conducta deshonesta, puede emplearse legitimamente para corregir la
gramatica, mejorar la claridad, traducir un fragmento o generar preguntas de reflexion. El
problema surge cuando se utiliza para sustituir la contribucién intelectual y el contenido se

presenta como si hubiera sido elaborado integramente por la persona autora.

Bittle y El-Gayar (2025) indican que las respuestas institucionales no deberian centrarse
Unicamente en detectar textos generados por IAG. Es necesario establecer politicas claras,
fortalecer la alfabetizacion en inteligencia artificial generativa y disefiar formas de evaluacién que
permitan valorar los procesos de razonamiento, las evidencias y la capacidad de defender los

resultados.

El temor también se intensifica por la falta de lineamientos universitarios consistentes. Una
herramienta puede estar permitida en un programay prohibida por el otro; puede aceptarse para
revisar el estilo, pero no existe orientacion sobre como declarar su uso. Esta ambigliedad favorece
tanto la utilizaciéon oculta como el rechazo defensivo. Davis y Csaki (2024) sefialan que las
instituciones de educacidon superior han comenzado a formular politicas basadas en la
responsabilidad, la transparencia, la proteccidn de los derechos y la supervisién humana, aunque

su aplicacion sigue siendo desigual.

Posibilidades Para la Investigacion Universitaria

A pesar de los riesgos, la inteligencia artificial ofrece oportunidades relevantes. Durante la
delimitacion de un problema, puede ayudar a formular preguntas iniciales, a identificar
perspectivas y a explorar relaciones conceptuales. Estas respuestas no deben asumirse como

conocimiento definitivo, sino como estimulos para la reflexion que, posteriormente, deben
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contrastarse con la literatura especializada. La revisidn bibliografica puede apoyar la organizacién
de documentos, la comparaciéon de conceptos y la elaboracidn preliminar de matrices. Las
herramientas conectadas a conjuntos documentales delimitados facilitan la localizacion de

fragmentos y la sintesis de la informacion.

Sin embargo, ninguna sintesis automatica sustituye la lectura critica de las fuentes originales,
pues puede omitir matices, confundir resultados y conclusiones o ignorar limitaciones
metodoldgicas. En el disefio de instrumentos, la inteligencia artificial puede contribuir a evaluar
la claridad de las preguntas, identificar posibles ambigliedades y proponer formatos. Su
intervencién debe considerarse Unicamente preliminar, ya que la validez de los instrumentos

requiere revisidon por expertos, pilotaje y analisis metodolégico.

En los estudios cuantitativos puede ayudar a generar cddigo, explicar procedimientos estadisticos
y detectar errores. En investigaciones cualitativas, puede apoyar la organizacion inicial de los
datos o la identificacidn exploratoria de patrones. En este Ultimo caso debe actuarse con especial
precaucion, porque introducir entrevistas o testimonios en plataformas externas puede vulnerar
la confidencialidad. Ademas, una categoria propuesta por el sistema puede carecer de

sensibilidad contextual y reproducir sesgos presentes en sus datos de entrenamiento.

En la redaccidn cientifica estas herramientas pueden mejorar la gramdtica, sugerir alternativas
expresivas, traducir contenidos y verificar la coherencia. Esta posibilidad resulta especialmente
util para quienes escriben en una segunda lengua. No obstante, la mejora linglistica nunca debe
sustituir la construccién del argumento, la seleccién de la evidencia ni la interpretacion de los
resultados. Bond et al. (2024) consideran que la inteligencia artificial en la educacién superior
debe estudiarse y emplearse con mayor rigor, con colaboracién interdisciplinaria y con atencién
ética. Su utilidad no debe medirse solo por la rapidez con que produce textos, sino por su

capacidad para contribuir a investigaciones relevantes, verificables y socialmente responsables.

Responsabilidad, Transparencia y Autoria
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La responsabilidad humana constituye el principio central de cualquier integracidon ética. Una
herramienta no puede asumir las obligaciones de una persona investigadora, justificar decisiones
metodoldgicas, responder ante los participantes ni rendir cuentas de los errores, quien incorpora

contenido generado es responsable de verificar su exactitud y responder por sus consecuencias.

Resnik y Hosseini (2024) proponen que los investigadores identifiquen errores y sesgos, describan
claramente cémo utilizaron los sistemas, protejan a las comunidades involucradas y eviten
atribuir la autoria a las herramientas. La supervisiéon humana debe ser significativa: comprender
la finalidad del sistema, evaluar sus productos, documentar las decisiones y conservar la
autoridad para rechazar cualquier resultado. La transparencia es indispensable para construir

confianza.

El declarar que se utilizé inteligencia artificial generativa resulta insuficiente. Debe indicarse cual
herramienta se empled, con qué propdsito, en cudl etapa de la investigacién, qué tipo de
informacidn se introdujo y cémo se verificaron las respuestas. La World Association of Medical
Editors sostiene que los sistemas generativos no pueden figurar como autores porque no cumplen

los criterios de responsabilidad, aprobacion final y declaracion de conflictos de interés.

Sin embargo, su uso sustantivo debe comunicarse con claridad (Zielinski et al., 2023). La
declaracion de uso no deberia interpretarse automdaticamente como un reconocimiento de una
falta. Por el contrario, debe considerarse una practica de integridad. Las universidades y revistas
necesitan establecer criterios proporcionales: una correccién ortografica no tiene el mismo
impacto que la generacién de fragmentos completos, la elaboracién de cédigos analiticos o la

formulacion de interpretaciones.

Privacidad, Sesgos y Equidad

La proteccion de datos representa uno de los mayores desafios. La facilidad para introducir
informacién en una plataforma conversacional puede hacer olvidar que los datos se transfieren a
servidores externos. Las revistas, expedientes y evaluaciones pueden contener nombres,
experiencias personales o informacidn institucional reservada. Antes de utilizar una herramienta,

es necesario conocer cdmo almacena los datos, quién puede acceder a ellos y si se utilizan para
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entrenar o mejorar el sistema. Cuando estas condiciones no estén claras, no deben introducirse

datos confidenciales.

La anonimizacidn debe realizarse previamente y las universidades deben proporcionar entornos
seguros, protocolos de desidentificaciéon y asesoria especializada. Prohibir el uso sin ofrecer
alternativas puede provocar practicas clandestinas o limitar investigaciones legitimas. Los sesgos
también requieren atencién. Los modelos se entrenan con grandes conjuntos de datos que
reflejan desigualdades sociales, culturales y lingliisticas. En consecuencia, pueden favorecer
perspectivas dominantes, publicaciones en inglés y teorias provenientes del Norte Global,

mientras invisibilizan los conocimientos locales.

La justicia epistemoldgica exige preguntarse cuales voces estan representadas y cuales quedan
excluidas. Las universidades latinoamericanas deben evaluar la pertinencia y determinar cuales
guedan excluidas, asi como considerar la pertenencia contextual de las respuestas generadas y
promover investigaciones sobre el desempeno de estas tecnologias en espafiol y en realidades

regionales.

La desigualdad de acceso constituye otro problema. Las versiones gratuitas suelen ofrecer
capacidades limitadas, mientras que las herramientas avanzadas requieren una suscripcion. La
integracion ética debe impedir que la posibilidad de pagar determinados servicios se convierta en

una ventaja académica determinante.

Formacion y Gobernanza Universitaria

El transito del temor a la confianza depende de la formacidn. No basta con ensefar a redactar
instrucciones. La alfabetizacién en inteligencia artificial debe incluir conocimientos técnicos
basicos, busqueda y verificacién de informacién, metodologia, ética, privacidad, autoria y analisis

de sesgos.

Los estudiantes necesitan aprender a utilizar estas herramientas sin sustituir los procesos
formativos. Los investigadores requieren protocolos para la gestidon de datos, el analisis y la
publicacion. Los docentes deben contar con criterios para orientary evaluar. Los comités de ética,
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las bibliotecas y las areas juridicas necesitan una preparacién especializada acorde con sus
responsabilidades. Las prohibiciones generales dificilmente constituyen una solucién sostenible.
Muchas funciones de inteligencia artificial ya estdn integradas en buscadores, plataformas y
procesadores de texto. Resulta mas pertinente establecer una gobernanza diferenciada basada

en niveles de riesgo.

Los usos permitidos podrian incluir la exploracién de ideas, la correccién linglistica y la
elaboracion de materiales de divulgacién. Los usos condicionados comprenderian el andlisis de
datos, la generacién de cddigo o la revisién de documentos internos, siempre con autorizacion y
validacion. Entre los usos prohibidos deben figurar la fabricacién de resultados, la invencion de
fuentes, la introduccién de informacidn confidencial en sistemas no autorizados y la delegacién
de decisiones éticas. Las politicas deben actualizarse periddicamente y acompaiiarse de asesoria,
infraestructura y mecanismos de evaluacion. La responsabilidad individual es necesaria, pero no
suficiente. Las instituciones deben proporcionar las condiciones que posibiliten el cumplimiento

de sus propias normas.

CONCLUSION

La inteligencia artificial generativa ha transformado las practicas de investigacidn en la educacion
superior. Frente a este fendmeno la universidad no puede limitarse ni a una aceptacién entusiasta
ni a una prohibicidon absoluta, ambas posiciones ignoran la complejidad de una tecnologia que
ofrece oportunidades importantes, pero también conlleva riesgos epistemoldgicos, éticos y

sociales.

El temor de docentes e investigadores tiene fundamentos legitimos: informacién falsa,
referencias inexistentes, pérdida de autoria, vulneracidén de datos, sesgos y desigualdad en el
acceso. Sin embargo, estas preocupaciones no deben conducir a la inmovilidad. La IAG puede
apoyar la organizacién de la informacion, la revision linglistica, el analisis preliminar, la
programacion y la divulgacion, siempre que sus productos sean verificados. La confianza

responsable no significa creer ciegamente en la tecnologia, implica comprender sus limitaciones,
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utilizarla con fines justificables, proteger la informacion, declarar su intervencién y mantener la

responsabilidad humana.

Ningln sistema puede sustituir el juicio epistemoldgico, la sensibilidad contextual ni el
compromiso ético de la persona investigadora. Las universidades deben formar a sus
comunidades, establecer politicas diferenciadas y ofrecer infraestructura segura. Asimismo,
necesitan promover investigaciones contextualizadas que consideren las realidades lingliisticas y
culturales de América Latina. Pasar del temor a la confianza implica aprender a cuestionar,
verificar y decidir de manera responsable. La inteligencia artificial puede ampliar las capacidades
de la investigacidon universitaria, pero Unicamente cuando permanece subordinada a los

principios de integridad, transparencia, equidad y bien comun.
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RESUMEN

El climaterio y la menopausia requieren un abordaje integral por sus repercusiones fisicas,
psicoldgicas y sociales. Reino Unido y Canadda han desarrollado estrategias interdisciplinarias que

mejoran la atencién y la calidad de vida de las mujeres. Este estudio comparé dichas estrategias
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para identificar practicas adaptables a Costa Rica y analizar las limitaciones de su marco
normativo. Se llevd a cabo un estudio descriptivo y comparativo, con revisién de literatura entre
2019 y 2024, apoyada en la busqueda entre los afios 2024 a 2026 en PubMed y bases
institucionales (NICE, NHS, Canadian Menopause Society, CCSS). La informacién se organizd
mediante una matriz de extraccion y se analizé de forma cualitativa y comparativa. Reino Unido y
Canadd cuentan con modelos que integran equipos interdisciplinarios, educaciéon continua y
atencién coordinada de la salud fisica y mental. Costa Rica, en cambio, presenta atencidn
fragmentada, escasa articulacidon de servicios y ausencia de equipos interdisciplinarios formales.
Su marco normativo, vigente desde 2009 y sin actualizacidn posterior, resulta inoperante en la
practica: carece de mecanismos de implementacion, seguimiento vy asignacién de
responsabilidades, por lo que no logra traducirse en cambios reales en la atencidn. Las estrategias
de Reino Unido y Canadd constituyen referentes adaptables para Costa Rica, cuya incorporaciéon
exige, como condicién previa, actualizar el marco normativo nacional y dotarlo de mecanismos

concretos de implementacién y seguimiento.

PALABRAS CLAVE: menopausia, climaterio, salud de la mujer, estudios interdisciplinarios,

atencién centrada en la paciente.

ABSTRACT

The climacteric and menopause require a comprehensive approach because of their physical,
psychological, and social repercussions. The United Kingdom and Canada have developed
interdisciplinary strategies that improve healthcare and women’s quality of life. This study
compared these strategies to identify practices that could be adapted to Costa Rica and to analyze
the limitations of its regulatory framework. A descriptive and comparative study was conducted,
including a literature review covering the period from 2019 to 2024. The search was conducted
between 2024 and 2026 using PubMed and institutional databases (NICE, NHS, Canadian
Menopause Society and CCSS). The information was organized using an extraction matrix and
analyzed qualitatively and comparatively. The United Kingdom and Canada have models that

integrate interdisciplinary teams, continuing education, and coordinated physical and mental
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healthcare. Costa Rica, in contrast, has fragmented care, limited coordination among services, and

a lack of formal interdisciplinary teams. Its regulatory framework, which has been in force since

2009 without subsequent updates, has faced significant implementation limitations in practice: it

lacks implementation, monitoring, and accountability mechanisms and therefore has not

translated into meaningful changes in healthcare delivery. The strategies implemented in the

United Kingdom and Canada constitute adaptable references for Costa Rica. Their incorporation

requires, as a prerequisite, updating the national regulatory framework and providing it with

concrete implementation and monitoring mechanisms.

KEYWORDS: menopause, climacteric, women’s health, interdisciplinary studies, patient-centered

care.

LISTA DE ABREVIATURAS
Abreviatura - Significado

BMJ British Medical Journal

BMS British Menopause Society

CCSS Caja Costarricense de Seguro Social

CENDEISSS Centro de Desarrollo Estratégico e Informacidn en Salud y Seguridad Social
CMAIJ Canadian Medical Association Journal

EDUS Expediente Digital Unico en Salud

EMAS European Menopause and Andropause Society

HRT Hormone Replacement Therapy (Terapia de Reemplazo Hormonal)

INAMU Instituto Nacional de las Mujeres

INCIENSA Instituto Costarricense de Investigacién y Ensefianza en Nutricién y Salud
INEC Instituto Nacional de Estadistica y Censos

IRSN Inhibidores de la Recaptacién de Serotonina y Noradrenalina

ISRS Inhibidores Selectivos de la Recaptacion de Serotonina

MBSR Mindfulness-Based Stress Reduction

MDT Multidisciplinary Team (Equipo Multidisciplinario)
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MS Ministerio de Salud de Costa Rica

NAMS North American Menopause Society

NHS National Health Service (Reino Unido)

NICE National Institute for Health and Care Excellence

OMS Organizacion Mundial de la Salud

POI Premature Ovarian Insufficiency (Insuficiencia Ovarica Prematura)
SOGC Society of Obstetricians and Gynaecologists of Canada

TCC Terapia Cognitivo-Conductual

THS Terapia Hormonal Sustitutiva

TR Terapia de Reemplazo///TRH Terapia de Reemplazo Hormonal

INTRODUCCION

La menopausia y climaterio son etapas fisioldgicas en la vida de la mujer que, si bien son
fundamentales para el ciclo vital, se han abordado tradicionalmente de forma limitada,
centrandose en los sintomas fisicos o en la intervencién biomédica inmediata (NICE, 2019). Sin
embargo, la literatura actual reconoce que se trata de procesos complejos en los que confluyen
factores bioldgicos, emocionales, sociales y culturales, lo que puede repercutir significativamente
en la calidad de vida. Esta visidn integral se fundamenta en estudios recientes que describen las
multiples consecuencias para la calidad de vida, y en revisiones que subrayan la necesidad de

intervenciones que aborden tanto aspectos fisicos como psicosociales. (Davis et al., 2023).

En las ultimas décadas, paises como el Reino Unido y Canadd han desarrollado fuertes estrategias
para el manejo de la menopausia y climaterio, caracterizadas por enfoques centrados en la
persona, equipos multidisciplinarios y programas que incluyen educacién continua, promocidn de
estilos de vida saludables y un mayor acceso a apoyo fisico y emocional, por ejemplo, el National
Health Service (NHS) en Reino Unido, el cual garantiza un acceso equitativo a la poblacién. Estos
modelos se basan en la evidencia de que un conocimiento adecuado, una orientacién profesional
oportuna y un trabajo coordinado entre disciplinas facilitan la toma de decisiones informadas y

reducen el impacto de los sintomas en la vida diaria. (NICE, 2019; NHS, 2024; Currie et al., 2021).
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La literatura también destaca la importancia de contar con vias de derivacién claras, evaluaciones
integrales que aborden tanto la salud fisica como la mental y grupos de apoyo que ofrezcan
oportunidades para compartir experiencias y fortalecer las redes de apoyo. (Canadian Menopause

Society, 2023; Lega et al., 2023).

La revision de estas experiencias internacionales permite identificar practicas efectivas que
podrian adaptarse al sistema de salud costarricense, donde aun persisten desafios relacionados
con la informacidn disponible, la capacitacidén especializada y la coordinacién interdisciplinaria.
Analizar estos modelos ofrece una oportunidad para avanzar hacia estrategias mas integrales,
humanas y sostenibles que respondan a las necesidades reales de las mujeres en esta etapa de

sus vidas.

Estudiar experiencias internacionales también resulta clave para identificar intervenciones
escalables y culturalmente adaptables. Organismos internacionales y consensos europeos han
destacado la menopausia como una oportunidad para promover la prevencion, los estilos de vida
saludables y el bienestar emocional. La incorporacion de evidencia internacional permite
fortalecer politicas publicas y disefiar modelos mds integrados de atencién. (WHO, s.f.; Rees et al.,

2021).

Ante esta situacidn, se requiere un andlisis exhaustivo para determinar cudles enfoques
interdisciplinarios de Reino Unido y Canada pueden mejorar la atencién de las mujeres en la
menopausia y la perimenopausia en Costa Rica. El objetivo de este estudio es analizar estas
estrategias, describir la situacién nacional y evaluar cuales son adecuadas para una atencién mas

integral.

La pregunta central que orienta esta investigacion es: éCudles son las mejores estrategias de
abordaje interdisciplinar para el climaterio y la menopausia, en Reino Unido y Canadj,
implementables en el sistema de salud costarricense? A partir de esta pregunta, el estudio busca
identificar areas de mejora que contribuyan a un enfoque mas humano, informado y coordinado
para todas las mujeres que atraviesan esta etapa de sus vidas.
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METODOLOGIA

Este estudio empled un enfoque descriptivo y comparativo para analizar las estrategias
multidisciplinarias implementadas en el tratamiento de la perimenopausia y la menopausia en el
Reino Unido y Canada, y compararlas con el sistema de salud costarricense. Para lograr este
objetivo general, se definié un enfoque metodoldgico basado en la revisién de la literatura, el

analisis de contenido y la comparacidn sistematica de modelos de tratamiento.

La poblacidon de estudio consisti6 en documentos oficiales, guias clinicas, politicas publicas,
informes institucionales, revisiones sistematicas y articulos cientificos publicados recientemente
en el Reino Unido, Canada y Costa Rica, todos ellos directamente relacionados con el tratamiento
de la perimenopausia y la menopausia. Las fuentes se seleccionaron segun criterios de relevancia,
actualidad, exhaustividad y conexién explicita con el enfoque multidisciplinario. Los criterios de
inclusion y exclusién aplicados de manera objetiva se detallan a continuacién, en el apartado de

estrategia de busqueda.

La recopilacion de datos se realizé mediante una busqueda estructurada organizada en tres ejes,
correspondientes a los objetivos especificos del estudio. Para identificar las principales estrategias
de Reino Unido y Canad3, se utilizaron los descriptores “estrategias clave para el manejo del
climaterio y menopausia” en los motores PubMed, Science Direct, Open Evidence, SciELO,

Elsevier, CDC, NHS, NAMS y SOGC.

Para describir las estrategias utilizadas en Costa Rica, se emplearon los descriptores “estrategias
principales para el manejo del climaterio y menopausia en Costa Rica” en PubMed, SciELO,
Binasss, INCIENSA y el Ministerio de Salud de Costa Rica. Para la comparacion entre estrategias,
se utilizaron los descriptores “comparaciéon de estrategias de manejo del climaterio y
menopausia” en los mismos motores empleados para el primer objetivo. En todos los casos se

trabajo con literatura en espafiol e inglés.

Periodo de Busqueda
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Se incluyeron documentos publicados entre 2019 y 2024 para la evidencia de Reino Unido vy
Canada. Para el eje costarricense, dado el volumen limitado de investigaciéon nacional disponible,

se amplio el rango a documentos publicados entre 1978 y 2024.

Cadenas de Busqueda

Los descriptores sefialados se combinaron mediante los operadores booleanos AND y OR segun
la sintaxis propia de cada motor de busqueda. A modo de ejemplo, en PubMed la busqueda
relacionada con el primer objetivo se formalizd como: (“menopause” [MeSH Terms] OR
“climacteric” [MeSH Terms] OR “perimenopause” [MeSH Terms]) AND (“multidisciplinary care”
OR “interdisciplinary approach” OR “treatment strategies”) AND (“clinical guideline” OR

“management”).

Para el eje costarricense, la busqueda se adapté como: (“menopausia” OR “climaterio”) AND
(“estrategias de manejo” OR “abordaje” OR “Costa Rica”). En las bases institucionales sin sintaxis
booleana avanzada (NICE, NHS, Canadian Menopause Society, Binasss, INCIENSA, Ministerio de

Salud), se emplearon los mismos descriptores adaptados al buscador propio de cada sitio.

Criterios de Inclusion

(a) Articulos con una vigencia no mayor a 5 afios (2019-2024) para las investigaciones
de Reino Unido y Canada.

(b) Para las investigaciones desarrolladas en Costa Rica, documentos publicados entre
1978 y 2024, dada la escasa produccion cientifica nacional disponible sobre el tema;

(c) Articulos en idioma inglés y espafiol.

(d) Articulos cuya poblaciéon de estudio esté comprendida en edad de menopausia; (e)
estudios basados en revisiones de articulos y ensayos clinicos.

(e) Articulos cientificos con manejo interdisciplinario referente exclusivamente al
objeto de estudio.
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(f) Estrategias implementadas especificamente en Reino Unido y Canada.

Criterios de Exclusion

(a) Articulos de opinidn, blogs o contenido no revisado por pares.

(b) Estrategias de paises distintos a Reino Unido o Canadd, o que no se relacionaran
con el contexto costarricense.

(c) Estudios de diseio longitudinal.

(d) Estudios sin datos suficientes o que no midieran resultados relevantes sobre las

estrategias de abordaje evaluadas.

La busqueda se organizd en dos rutas complementarias: una busqueda académica sistematica en
bases de datos cientificas y una busqueda institucional directa en sitios web oficiales. Como
resultado de ambas rutas, se conformdé un corpus documental total de 38 documentos para la
investigacion de la cual deriva este articulo, clasificados segun su nivel de evidencia (Oxford Centre
for Evidence-Based Medicine) de la siguiente manera: revisiones sistematicas y metaanalisis (nivel
1): 8 documentos (21.05%), estudios descriptivos y de cohorte (nivel 4): 2 documentos (5.26%) y
revisiones bibliograficas, guias técnicas, tesis y estudios cualitativos (nivel 5): 28 documentos

(73.68%). El proceso de identificacion y seleccidon se presenta en la Figura 1.

Figura 1
Diagrama PRISMA
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Se utilizé una matriz de extraccion especialmente disenada para estructurar sistematicamente la

[ Excluidos: no citados directamente
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informacidn recopilada. En esta matriz, cada documento se clasificd segun varios criterios: el tipo
de estrategia descrita, el nivel de intervencion (primaria, secundaria o terciaria), los componentes
multidisciplinarios involucrados, el grupo objetivo, el alcance de cada metodologia o servicio y los
resultados reportados con respecto a la efectividad, la satisfaccidn o el impacto en la calidad de
vida. El uso de esta herramienta asegurd un proceso de busqueda sistematico y estandarizado,

garantizando asi la consistencia metodolégica y la reproducibilidad de la recopilacién de datos.

El analisis se realizd mediante andlisis de contenido, lo que permitié dividir la informacion en
unidades tematicas y compararla sistematicamente. Este método permitié identificar categorias
relacionadas con las practicas de atencidn, la estructura organizativa de los servicios, los roles de
los profesionales en equipos multidisciplinarios, los enfoques educativos utilizados y las

intervenciones especificas implementadas en cada pais.

Dicho enfoque facilitd la creaciéon de patrones de similitud y diferencia entre los modelos
investigados. Luego de categorizar la informacidn, se realizé un andlisis comparativo detallado de

los modelos del Reino Unido, Canada y Costa Rica, el cual permitié examinar no solo los elementos

25
REVISTA VOL. 8, 2026



INNO ACION
UNI ERSITARIA revi cionu@uia
(SN 2953-7606 Volumen 8, octubre 2026

Costa Rica

presentes en los respectivos sistemas, sino también el grado de integracion, la transparencia de
los flujos de atencidn, el acceso de las mujeres a servicios especializados y el rol de la educaciéon
para la salud. Con base en esta comparacion, se identificaron opciones de adaptacién especificas
para el contexto costarricense, tomando en cuenta las caracteristicas estructurales, culturales y

organizativas del sistema nacional de salud.

Debido al tipo de estudio, no se requirié intervencién directa ni participacion de las pacientes. En
consecuencia, no fue necesaria la seleccion o asignacién de sujetos, la obtencién del
consentimiento informado ni las pruebas estadisticas inferenciales. El procesamiento de los datos
fue cualitativo y se centrd en la interpretacion critica de las fuentes, la comparacién continuay la

triangulacion de datos de diferentes paises y tipos de documentos.

Este enfoque validé la consistencia de la informacién recopilada y evité conclusiones basadas en
una sola fuente. Se identificaron elementos reproducibles mediante la evaluacidn de la relevancia,
la viabilidad y la consistencia de cada estrategia en el contexto costarricense. En general, este
enfoque metodoldgico permitié el desarrollo de un analisis integral, estructurado y sistematico
gue contribuye a una mejor comprension de las practicas interdisciplinarias y sus posibles
aplicaciones dentro del sistema de salud costarricense, y proporciona una base sélida para la

formulacién de recomendaciones adaptadas al contexto nacional.

Esta triangulacién se operacionalizd contrastando de manera independiente cada categoria
tematica entre tres tipos de fuentes: (a) guias clinicas e institucionales (NICE, NHS, Canadian
Menopause Society, CCSS); (b) evidencia cientifica revisada por pares (PubMed, Science Direct,
SciELO, Elsevier); y (c) marcos normativos y de politica publica (informes gubernamentales,

proyectos de ley y documentos oficiales de cada pais).

Operativamente, para cada unidad tematica identificada en el analisis de contenido (por ejemplo,
“roles del equipo multidisciplinario”, “acceso a servicios especializados” o “componentes
educativos”) se verificd su presencia, definicién y alcance en al menos dos de las tres fuentes
mencionadas. Una categoria se considerd consistente cuando la descripcidn coincidia entre

fuentes; parcialmente consistente cuando existia coincidencia conceptual, pero con diferencias
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en el nivel de implementacidon o alcance reportado, y discrepante cuando la guia clinica o
normativa describia un componente que no encontraba respaldo en la evidencia cientifica

revisada, o viceversa.

Cuando se identificaron discrepancias entre la teoria normativa (lo que las guias clinicas o politicas
publicas establecen formalmente) y la practica clinica descrita en la literatura local costarricense,
se aplicd el siguiente criterio metodolégico: la discrepancia se documentd explicitamente como
un hallazgo del estudio, en lugar de omitirla o resolverla de manera arbitraria; en el analisis
comparativo se priorizd la evidencia con mayor jerarquia metodoldgica (revisiones sistematicas y
guias basadas en evidencia, por encima de informes descriptivos) y dicha brecha se sefialé como
una limitacidn o area de oportunidad para la adaptacién al contexto costarricense, en lugar de
asumir que la normativa se cumple efectivamente en la practica. Este criterio se aplicé, por
ejemplo, al contrastar lo establecido por la Guia de Manejo de la Mujer Adulta de la CCSS (2009)
con lo reportado por la literatura nacional sobre su implementacion real. (Charlton Lewis, 2003;

East Goenaga, 2023).

Esta revisidon confirmd la concordancia entre la literatura y los marcos conceptuales mas
reconocidos internacionalmente. También se evalud el alcance del estudio para asegurar que las
fuentes incluidas representaran adecuadamente la diversidad de enfoques utilizados en el Reino
Unido y Canada. Si bien el estudio se centrd en la literatura, se considerd el potencial de sesgo
proveniente de la informacién publicamente disponible; por lo tanto, se dio prioridad a la consulta
de documentos oficiales y guias clinicas vigentes. Este proceso adicional fortalecid la credibilidad
del analisis y asegurd que los hallazgos reflejaran con precisidn la organizacion, implementacion y

alcance de las estrategias interdisciplinarias examinadas.

RESULTADOS

Estrategias Interdisciplinarias Identificadas en Reino Unido y Canadd
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La presentacion de los resultados se organiza en tres categorias tematicas derivadas de los
objetivos del estudio: las estrategias interdisciplinarias en Reino Unido y Canada, el enfoque actual
de Costa Rica y la comparacion entre los tres paises con sus respectivas brechas. Los hallazgos se
exponen de forma descriptiva y analitica, en coherencia con la revisién documental realizada, y se

complementan con tablas comparativas que sintetizan los principales elementos identificados.

Los resultados evidencian que tanto Reino Unido como Canada han desarrollado modelos de
atencién interdisciplinaria centrados en la mujer, sustentados en guias clinicas actualizadas,

sistemas de salud consolidados y estrategias orientadas a un abordaje integral del climaterio.

Principales Estrategias del Reino Unido

El andlisis de las guias NICE (2019) permite identificar un conjunto de practicas clave que orientan
el abordaje del climaterio en el Reino Unido. En este contexto, el diagndstico se realiza de manera
individualizada, fundamentado en la historia clinica y la sintomatologia de la paciente, recurriendo
a pruebas hormonales Unicamente cuando es clinicamente necesario. (Holloway, 2018). Este
enfoque clinico favorece la reduccion de intervenciones innecesarias y facilita un acceso mas

oportuno al tratamiento.

Asimismo, el modelo britdnico se caracteriza por una atencion centrada en la paciente, en la cual
se prioriza la educacion clara, la toma de decisiones compartida y el seguimiento continuo. Este
principio, conocido como shared decision making, implica una evaluacién detallada de los
sintomas y preferencias de la mujer, asi como una discusion transparente de los riesgos, beneficios
y alternativas terapéuticas. (Fatima & Rasheed, 2024; NHS, 2024). Como resultado, los planes de
tratamiento son dinamicos y ajustables a lo largo del tiempo, lo que contribuye a una mayor

adherencia y satisfaccion de las pacientes.

En cuanto a la organizacion del sistema, el NHS garantiza un acceso equitativo a los servicios de
salud, permitiendo la implementacion estandarizada de lineamientos clinicos en todo el pais. Esto
se traduce en una adecuada articulacién entre niveles de atencion, facilitando derivaciones

oportunas a especialidades como ginecologia y salud mental, asi como el acceso a servicios
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comunitarios y plataformas digitales para la continuidad del cuidado. (Hobson & Dennis, 2024;

Currie et al., 2021).

Desde el punto de vista terapéutico, el Reino Unido ofrece un abordaje diversificado que incluye
tanto terapia hormonal como alternativas no hormonales. La terapia de reemplazo hormonal se
considera una opcion de primera linea en ausencia de contraindicaciones (Koysombat et al.,
2024), mientras que las intervenciones no hormonales abarcan estrategias como la terapia
cognitivo-conductual, el manejo del estrés, el ejercicio y los cambios en el estilo de vida. (Al Wattar
& Talaulikar, 2024). Este enfoque integral permite adaptar el tratamiento a las caracteristicas

clinicas y preferencias de cada paciente.

Adicionalmente, el modelo britdnico reconoce de manera explicita el impacto psicoldgico del
climaterio, integrando la salud mental y el apoyo emocional como componentes fundamentales
del abordaje. En este sentido, se promueve la inclusion de apoyo psicoldgico, la referencia a
terapia cognitivo-conductual y la provision de material educativo tanto para las mujeres como

para sus familia.s (NICE, 2015).

Finalmente, los resultados muestran un fortalecimiento progresivo de los servicios comunitarios,
evidenciado en el desarrollo de clinicas especializadas, grupos de apoyo locales y programas
educativos liderados por personal de enfermeria, lo que amplia el alcance del sistema de salud

mas alla del entorno clinico tradicional. (Currie et al., 2021).

Estrategias de Canada

En el caso de Canada, las directrices provienen de organizaciones como NAMS, SOGC e IMS,
integradas en guias como la Pocket Guide Menopause Management (2023), asi como en estudios
clinicos como el de Sydora et al. (2018). Este modelo se distingue por un enfoque altamente
estructurado de atencion interdisciplinaria, en el cual participan diversas disciplinas, incluyendo

endocrinologia, nutricion, psicologia y salud sexual.

Uno de los elementos centrales del modelo canadiense es la evaluacion individualizada del riesgo

cardiovascular y metabdlico antes de la indicacidon de terapia hormonal, lo que permite una toma
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de decisiones mas segura y personalizada (Bacon, 2017). Este enfoque refleja una practica clinica

mas preventiva y orientada a la reduccién de riesgos a largo plazo.

Asimismo, se observa una amplia disponibilidad de opciones no hormonales, que incluyen desde
farmacoterapia, como los inhibidores selectivos de la recaptacién de serotonina, hasta
intervenciones complementarias como el ejercicio, el manejo del estrés y estrategias
psicoeducativas. (Reid et al., 2014). Esta diversidad terapéutica facilita la adaptacion del

tratamiento a las necesidades individuales de las pacientes.

El modelo canadiense también destaca por el uso de herramientas educativas accesibles,
orientadas a promover decisiones informadas y el empoderamiento de las mujeres en su proceso
de atencion. (Reid et al., 2014). A esto se suma la existencia de programas comunitarios
consolidados y equipos integrados, con un fuerte énfasis en la salud publica y la prevencién (Reid

et al., 2014; Rees et al., 2021).

En conjunto, estos elementos evidencian un sistema que trasciende el enfoque biomédico

tradicional, incorporando dimensiones psicosociales y comunitarias en el abordaje del climaterio.

Enfoque Actual Adoptado por Costa Rica

El analisis del contexto costarricense evidencia la existencia de un marco normativo formalmente
estructurado para el abordaje del climaterio; sin embargo, su implementacién presenta
limitaciones importantes que afectan la calidad y la integralidad de la atencién. Los hallazgos se
organizan en cuatro dimensiones principales: normativa, operativa, sociocultural y

epidemioldgica.

Marco Normativo Institucional

En Costa Rica, la Guia de manejo de la mujer adulta (Asociacion Costarricense de Climaterio y
Menopausia, 2009) constituye el principal instrumento normativo para la atencion del climaterio.
Este documento establece lineamientos orientados a una atencidn integral, incorporando un
enfoque biopsicosocial, la utilizacién tanto de terapias hormonales como no hormonales, asi

como el énfasis en la educacién y el autocuidado de las pacientes. (Asociacién Costarricense de
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Climaterio y Menopausia, 2009). Asimismo, plantea la necesidad de adaptar las intervenciones a

las caracteristicas culturales y necesidades individuales de cada mujer.

No obstante, actualizaciones posteriores, como el informe del CENDEISSS, han sefalado
debilidades en la eficiencia del sistema y la necesidad de fortalecer la coordinacion
interinstitucional. (Garcia Gonzalez, 2004). Ademas, se reconoce la importancia de modernizar
los servicios de salud, incorporar la perspectiva de las usuarias y promover una mayor

participacién comunitaria como parte del proceso de atencién. (Garcia Gonzalez, 2004).

A este marco normativo se suman desarrollos recientes que también deben considerarse. A finales
de 2025 se presentd ante la Asamblea Legislativa de Costa Rica el proyecto de ley “Ley para la
Atencion Integral de la Menopausia, la Andropausia y los Cambios Hormonales de la Mediana
Edad” (Expediente N° 25.347), que propone actualizar las guias clinicas institucionales y crear una
comisién técnica interinstitucional para dar seguimiento a su implementacién. (Asamblea

Legislativa de la Republica de Costa Rica, 2025).

A nivel internacional, el Fondo de Poblacién de las Naciones Unidas (UNFPA) ha situado la
menopausia como un asunto de derechos humanos y de salud publica, sefalando su relacién
directa con el derecho a la salud, al trabajo, a la no discriminacidn y a la informacién, y ha
promovido la integraciéon de la atencidén de la menopausia dentro de los programas de salud sexual

y reproductiva. (Fondo de Poblacién de las Naciones Unidas [UNFPA], 2024).

En cuanto a la infraestructura disponible para implementar mejoras, el Expediente Digital Unico
en Salud (EDUS) y las plataformas de telemedicina ya consolidadas en la CCSS representan canales
viables para extender programas de educacién y acompanamiento a mujeres en climaterio, sin

necesidad de crear infraestructura nueva. (Rosado Valenzuela et al., 2023).

Limitaciones Operativas y Estructurales
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A pesar de contar con lineamientos normativos claros, los resultados muestran una brecha
significativa entre la teoria y la prdactica. La implementacién de las guias tiende a ser parcial y
superficial, lo que limita su impacto real en la atencidn clinica. (Mora Aguilar, 1978; Wolfman et
al.,, 2021). En este contexto, predomina un modelo biomédico centrado en la resolucién de

sintomas, con escasa integracién de abordajes interdisciplinarios. (Charlton Lewis, 2003).

Adicionalmente, se identifican limitaciones en la formacion del personal de salud, ya que diversos
estudios reportan una preparacién insuficiente para el manejo integral del climaterio,
particularmente en aspectos psicosociales y preventivos. (Achio Tacsan, 2003; East Goenaga,
2023). Esta situacién se ve agravada por la escasez de servicios especializados, lo que genera una
alta dependencia del primer nivel de atencién, donde no siempre se cuenta con los recursos

necesarios para un abordaje completo. (Mora Aguilar, 1978; Wolfman et al., 2021).

Dimension Sociocultural

Desde el punto de vista sociocultural, los estudios revisados evidencian una limitada visibilidad
del climaterio en el discurso publico, mediatico y educativo, lo que contribuye a su invisibilizacion
como problema de salud relevante. (East Goenaga, 2023). Asimismo, persisten tabues y estigmas
asociados a esta etapa de la vida, lo que puede reducir la busqueda activa de atencién por parte
de las mujeres y limitar la generacidon de demanda social para el desarrollo de politicas publicas

especificas.

Condicidén de Salud de las Mujeres en Costa Rica

En relacién con la condicidn de salud, estudios como el de Mora Aguilar (1978) documentan una
alta frecuencia de sintomas asociados al climaterio, incluyendo bochornos, insomnio, irritabilidad
y disminucidon de la libido, asi como una elevada prevalencia de comorbilidades como
hipertension y osteoporosis. Estos hallazgos reflejan la necesidad de un abordaje integral que

contemple tanto la sintomatologia como los factores de riesgo asociados.
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Por su parte, Achio Tacsan (2003) coincide en sefalar la ausencia de programas especializados y
la necesidad de desarrollar servicios que respondan de manera mas especifica y culturalmente

pertinente a las necesidades de esta poblacidn.

La Tabla 1 resume los principales hallazgos del analisis del contexto costarricense, organizados en
dimensiones clave como el marco normativo, la implementacion de lineamientos, la formacién
del personal, la estructura de los servicios y los factores socioculturales. Esta sintesis permite
visualizar de manera integrada las fortalezas existentes y las principales limitaciones en el

abordaje del climaterio en el pais.

Tabla 1

Hallazgos principales del contexto costarricense

Dimension Hallazgos clave

Normativa Guias CCSS con enfoque biopsicosocial
Implementacién Baja ejecucion de lineamientos

Formacién del personal Insuficiente capacitacién integral

Servicios Modelo biomédico, poca interdisciplinariedad
Cultura y sociedad Estigma y falta de visibilidad

Epidemiologia Sintomas frecuentes, comorbilidades

Nota. Elaboracion propia con base en Achio Tacsan, 2003; Asociacion Costarricense de Climaterio

y Menopausia (2009), Charlton Lewis (2003), East Goenaga (2023), Wolfman et al. (2021).
Comparacion Entre Reino Unido, Canadd y Costa Rica

El andlisis comparativo entre los tres paises permite identificar tanto similitudes en los principios
tedricos de atencién como diferencias significativas en su implementacién practica, lo que

evidencia oportunidades de mejora para el contexto costarricense. (Tserotas et al., 2011).
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Convergencias Internacionales

Como se describid en el apartado 1, Reino Unido y Canadd comparten principios comunes que
trascienden las particularidades de cada sistema: la atencion centrada en la mujer, la integracion
equilibrada de terapias hormonales y no hormonales, la consolidacién de equipos
interdisciplinarios como estdndar de atencidn, y la incorporacion sistemadtica de la educacién
continua y la toma de decisiones compartida. La convergencia entre ambos modelos, pese a
operar bajo estructuras de financiamiento distintas —un sistema publico universal en el caso del
NHS y un sistema mixto en Canadd—, sugiere que estos elementos dependen menos del modelo
de financiamiento que de una decisidn institucional explicita de priorizar el climaterio como un

problema de salud publica relevante.

Divergencias con Costa Rica

A diferencia de estos modelos, el apartado 2 evidencié que Costa Rica cuenta con un marco
normativo formal, pero con una implementacién fragmentada y sin equipos interdisciplinarios
institucionalizados. La comparacién permite precisar que esta brecha no responde a una ausencia
de lineamientos técnicos —la Guia de la Asociacién Costarricense de Climaterio y Menopausia
(2009) contempla explicitamente un enfoque biopsicosocial similar al de NICE—, sino a la falta de
mecanismos institucionales que traduzcan la normativa en practica clinica sistematica, tales como
capacitacién obligatoria, indicadores de seguimiento o servicios especializados dedicados,

elementos que si estan presentes en Reino Unido y Canada.

Brechas Estructurales Identificadas

La comparacion también permite identificar brechas estructurales especificas, no evidentes al
analizar cada pais por separado. Costa Rica carece de politicas laborales sensibles al climaterio,
un componente que Reino Unido ha incorporado explicitamente en su marco normativo (Charlton
Lewis, 2003), asi como de programas comunitarios formalizados equivalentes a los desarrollados
en Canada. Estas ausencias, sumadas a la falta de continuidad del cuidado y seguimiento clinico
estructurado, sugieren que las brechas costarricenses no son aisladas, sino que responden a la

falta de una politica publica integral que articule los distintos niveles de atencion.
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Las categorias incluidas en la Tabla 2 se construyeron mediante el cruce de la evidencia cientifica,
las recomendaciones de las guias institucionales y los elementos identificados en los marcos
normativos de cada pais. Se seleccionaron aquellas dimensiones que aparecieron de manera
recurrente en las fuentes y que permitian establecer una comparaciéon homogénea entre los tres

sistemas.

Los descriptores cualitativos utilizados para calificar cada dimensién (Alto/Alta,
Moderado/Moderada, Bajo/Baja, Limitado) se asignaron siguiendo un marco de referencia
basado en tres parametros observables en la evidencia revisada: (a) el grado de
institucionalizacion de la estrategia, es decir, si cuenta con respaldo normativo o guia clinica
oficial vigente, o si su implementacidon es informal o aislada; (b) la cobertura poblacional o
geografica documentada en las fuentes, distinguiendo entre una practica extendida a nivel
nacional, de alcance parcial o regional, o de caracter anecdodtico; y (c) la disponibilidad de recursos
humanos y financiamiento dedicado, es decir, si existen equipos, presupuesto o programas

formalmente asignados a la estrategia.

Asi, la categoria “Alto/Alta” se asignd cuando la estrategia contaba con respaldo normativo
vigente, cobertura documentada a nivel nacional y recursos dedicados (p. ej., el enfoque centrado
en la mujer en las guias NICE del Reino Unido); la categoria “Moderado/Moderada” se asigné
cuando existia respaldo institucional, pero con variabilidad regional en su implementacién o
dependencia de recursos locales (p. €j., la interdisciplinariedad en el Reino Unido, sujeta a la
organizacién de cada fideicomiso del NHS); y las categorias “Bajo/Baja” o “Limitado” se asignaron
cuando la evidencia reportaba la estrategia como ausente, informal o circunscrita a iniciativas
aisladas, sin respaldo normativo ni financiamiento dedicado (por ejemplo, los programas

comunitarios en Costa Rica).

Esta clasificacion fue aplicada por los autores a partir de la matriz de extraccion de datos descrita
en el apartado de Metodologia, basandose exclusivamente en lo reportado explicitamente por

las fuentes consultadas, con el fin de garantizar la replicabilidad y objetividad del analisis.
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Tabla 2

Comparacion entre los tres paises

Elemento Reino Unido Canada Costa Rica

Enfoque centrado en la mujer Alto Alto Parcial

Interdisciplinariedad Moderada a alta Alta Baja

Implementacidn de guias Alta Variable segun Baja
jurisdiccion

Educacién y empoderamiento Amplio desarrollo Amplio desarrollo Limitado

Oferta de opciones no Variada, pero con Amplia Limitada

hormonales desigual acceso

Programas comunitarios Presentes Fuertes Escasos

Visibilidad publica Alta Media Baja

Nota. Elaboracion propia con base en Charlton Lewis (2003), Davis et al. (2023), NHS (2024),
Rees et al. (2021), Tserotas et al. (2011).

Los resultados de la comparacidn cualitativa muestran diferencias relevantes entre Reino Unido,
Canada y Costa Rica en las dimensiones analizadas. Reino Unido y Canada presentan un mayor
grado de desarrollo en el enfoque centrado en la mujer, la interdisciplinariedad, la educacién vy el
empoderamiento, asi como en la disponibilidad de estrategias complementarias y programas de
apoyo. No obstante, también se identificaron diferencias en el grado de implementacidn y alcance

de estas estrategias, particularmente entre distintas jurisdicciones.

En Costa Rica se observaron mayores brechas en interdisciplinariedad, implementacién de guias
y recomendaciones, educacion y empoderamiento, disponibilidad de opciones no hormonales,
programas comunitarios y visibilidad publica del climaterio y la menopausia. Si bien existen
elementos institucionales que pueden constituir una base para el desarrollo de un modelo
integral, la evidencia analizada sugiere una limitada articulacién entre los diferentes componentes

de la atencion.
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La comparacién también permitié identificar coincidencias conceptuales entre los modelos
internacionales y las necesidades del contexto costarricense. Estas coincidencias representan
oportunidades para adaptar estrategias relacionadas con la capacitacion de profesionales, la
coordinacién de servicios, la educacidn de las mujeres, la participacion en la toma de decisiones
y el fortalecimiento de la atencién interdisciplinaria. Sin embargo, la adaptacién de estas practicas
requiere considerar las caracteristicas organizativas y normativas del sistema nacional de salud,

asi como las brechas identificadas entre las recomendaciones existentes y su implementacion.

DISCUSION

La presente investigacién compard las estrategias interdisciplinarias implementadas para el
abordaje del climaterio y la menopausia en Reino Unido y Canada con el modelo actualmente
adoptado en Costa Rica, con el fin de identificar buenas practicas potencialmente adaptables al
sistema nacional. La discusién de los hallazgos evidencia coincidencias relevantes con la literatura
internacional, asi como brechas persistentes en el contexto costarricense que explican la limitada

implementacién de un enfoque integral.

Interpretacion General de los Resultados en Relacion con la Literatura

Los resultados muestran que tanto Reino Unido como Canada han logrado consolidar modelos de
atencién interdisciplinaria basados en guias clinicas robustas, procesos sistematicos de
capacitacién profesional y mecanismos institucionales de seguimiento. En particular, el Reino
Unido, mediante las guias NICE, ha estandarizado la atencién centrada en la mujer y la toma de
decisiones compartida como ejes centrales del cuidado. (NICE, 2019). Esto concuerda con la
literatura internacional, que destaca la importancia de integrar factores bioldgicos, psicolégicos
y sociales en el manejo clinico para mejorar la calidad de vida y reducir comorbilidades. (Davis et

al.,, 2023).

En contraste, los hallazgos correspondientes a Costa Rica revelan una brecha entre el marco
normativo existente y su ejecucidn real en los servicios de salud, cuyos determinantes

estructurales y operativos se analizan con mayor detalle en el apartado siguiente.
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La literatura internacional es consistente al sefialar que la evaluacién integral, la toma de
decisiones compartida y la coordinacién entre disciplinas favorecen la calidad de vida, la
adherencia terapéutica y el bienestar emocional durante esta etapa. (Davis et al., 2023; Rees et

al., 2021).

Esto coincide directamente con los hallazgos de la presente investigacion, donde ambos paises
exhiben estructuras organizadas que permiten intervenciones oportunas y coherentes con los
cambios fisicos, psicoldgicos y sociales propios del climaterio. Ademas, la solidez de sus marcos
normativos refleja un compromiso sostenido con un modelo biopsicosocial, que se traduce en

mejores resultados para las usuarias. (NICE, 2019; Rees et al., 2021).

Relacion Entre las Diferencias Encontradas y los Modelos de Cada Pais

La mayor fortaleza de Reino Unido y Canada radica en la existencia de estructuras institucionales
consolidadas, equipos interdisciplinarios estables y canales de acceso diversificados, incluyendo
clinicas especializadas, plataformas digitales y programas comunitarios. Estos hallazgos coinciden
con estudios que documentan el efecto positivo de los modelos multidisciplinarios en la reduccién
de sintomas vasomotores, la adherencia terapéutica y el bienestar emocional. (Currie et al., 2021;

Davis et al., 2023).

Por el contrario, Costa Rica presenta barreras estructurales y operativas, entre ellas la limitada
coordinacidon entre niveles de atencién, la escasez de recursos humanos capacitados en
climaterio, los tiempos de consulta insuficientes y la falta de programas formales de educacién y
apoyo comunitario. Aunque la CCSS cuenta con lineamientos que promueven un enfoque
biopsicosocial desde 2009 (Asociacidon Costarricense de Climaterio y Menopausia, 2009), su
implementacidon ha sido fragmentaria, con predominio de un modelo biomédico tradicional,
escasa actualizacion profesional y limitada integracién de equipos interdisciplinarios. (Charlton

Lewis, 2003; East Goenaga, 2023).

Estas barreras no son exclusivas del pais, la literatura sefiala que los sistemas de salud con alta
demanda asistencial tienden a priorizar patologias agudas por encima de procesos vitales como

el climaterio. (East Goenaga, 2023). Sin embargo, la persistencia de estas brechas en Costa Rica

38
REVISTA VOL. 8, 2026



INNO ACION
UNI ERSITARIA revi cionu@uia
(SN 2953-7606 Volumen 8, octubre 2026

Costa Rica

confirma que la ausencia de un modelo interdisciplinario institucionalizado limita la accesibilidad,
la continuidad del cuidado y la calidad de la atencién. (Asociacién Costarricense de Climaterio y

Menopausia, 2009; Mora Aguilar, 1978).

Estos hallazgos coinciden con estudios nacionales que desde décadas atras han evidenciado
vacios en la atencién, disponibilidad desigual de recursos y una percepcion negativa del
acompafiamiento clinico brindado a las mujeres. (Achio Tacsan, 2003; Mora Aguilar, 1978).
Asimismo, la literatura latinoamericana describe problematicas similares, resaltando la necesidad
de fortalecer modelos preventivos, incorporar la salud mental y ampliar las opciones terapéuticas
no hormonales. (East Goenaga, 2023; Wolfman et al.,, 2021). La persistencia de estigmas
culturales y la desinformacidén contindan siendo factores determinantes que condicionan la
busqueda de atencién y generan inequidades en el acceso a servicios especializados. (East

Goenaga, 2023).

Coherencia e Implicaciones de los Resultados Para la Pregunta de Investigacion

La pregunta de investigacion buscaba determinar cudles estrategias implementadas en Reino
Unido y Canada podrian adaptarse al sistema de salud costarricense. Los resultados muestran que
es factible incorporar varios elementos de estos modelos, especialmente aquellos relacionados
con la educacién continua de los profesionales de salud, el fortalecimiento del abordaje integral
y la ampliacién del rol de disciplinas como enfermeria, nutricién, psicologia y fisioterapia. (Davis

et al., 2023; Rees et al., 2021).

Asimismo, los hallazgos revelan que Costa Rica cuenta con fundamentos normativos y una sélida
tradicion en atencidon primaria que podrian facilitar la implementacién gradual de estas
estrategias. No obstante, la evidencia demuestra que, para lograr una adopcién exitosa, es
necesario abordar limitaciones en recursos humanos, capacidad instalada, tiempos de consulta y
procesos administrativos. (Asociacion Costarricense de Climaterio y Menopausia, 2009; Charlton

Lewis, 2003).

En este sentido, la investigacion confirma la hipdtesis de que la falta de articulacién

interdisciplinaria constituye la brecha mas significativa entre Costa Rica y los modelos estudiados,
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lo cual explica la menor satisfaccidn de las mujeres y la baja visibilidad del climaterio en el sistema

de salud. (Achio Tacsan, 2003; East Goenaga, 2023).

Coincidencias y Discrepancias con Otros Investigadores

Los resultados de este estudio coinciden con la investigacidn latinoamericana, que describe un
manejo del climaterio fragmentado y centrado en la consulta médica, sin integracién plena de

componentes psicoldgicos, nutricionales y comunitarios. (East Goenaga, 2023).

En el contexto nacional, los hallazgos son consistentes con literatura costarricense que desde
hace décadas sefala insuficiencias en la atencién del climaterio. (Achio Tacsan, 2003; Mora
Aguilar, 1978) y la necesidad de modernizar los servicios de salud. (Asociacién Costarricense de

Climaterio y Menopausia, 2009).

Sin embargo, también se identifican discrepancias. Algunos autores sostienen que la
disponibilidad de guias clinicas es suficiente para mejorar la atencién (NICE, 2019), mientras que
los resultados de esta investigacidon muestran que, en Costa Rica, la existencia de lineamientos no
se traduce necesariamente en cambios practicos, debido a limitaciones en la implementacién, la
capacitacién del personal y la estructura organizativa. (Charlton Lewis, 2003; East Goenaga,
2023). Esta diferencia evidencia que la calidad del servicio depende tanto de la normativa como

de su ejecucién operativa.

Viabilidad Econémica y Administrativa en el Modelo de la CCSS

Mas allad de la brecha normativa identificada, resulta pertinente valorar la viabilidad econdmica y
administrativa de adoptar elementos de los modelos de Reino Unido y Canada dentro de un
sistema de seguridad social de cobertura universal y financiamiento solidario como el de la CCSS.
A diferencia de sistemas con mayor flexibilidad presupuestaria para la creacion de servicios
especializados nuevos, la CCSS opera bajo restricciones de recursos humanos y financieros que
hacen poco realista, en el corto plazo, la creacidon de clinicas de climaterio independientes

similares a las descritas en el modelo canadiense. (Sydora et al., 2018).

40
REVISTA VOL. 8, 2026



INNO ACION
UNI ERSITARIA revi cionu@uia
(SN 2953-7606 Volumen 8, octubre 2026

Costa Rica

No obstante, la evidencia revisada sugiere que algunas estrategias interdisciplinarias no requieren
necesariamente la creacidon de nueva infraestructura, sino la reorganizaciéon de recursos ya
existentes. Por ejemplo, la incorporacién formal del climaterio en las funciones ya asignadas a
profesionales de enfermeria, fisioterapia y trabajo social dentro de los Equipos Basicos de
Atencién Integral en Salud (EBAIS) representaria una estrategia de bajo costo adicional, al

aprovechar personal ya contratado por la institucién.

De manera similar, el uso del Expediente Digital Unico en Salud (EDUS) y las plataformas de
telemedicina ya consolidadas en la CCSS podrian reducir sustancialmente los costos de
implementacidn de programas educativos y de acompafiamiento, en comparacién con la creaciéon
de servicios presenciales especializados. (Rosado Valenzuela et al., 2023). Estas alternativas, sin
embargo, requeririan de un analisis costo-efectividad especifico y de voluntad politico-
administrativa para su priorizacién dentro del presupuesto institucional, aspectos que exceden el
alcance de la presente revisidn, pero que constituyen una linea prioritaria para investigaciones

futuras de caracter econdmico o de gestién en salud.

Desde el punto de vista administrativo, una estrategia de implementacidon gradual y por fases —
iniciando en &areas de salud con mayor demanda reportada de consultas relacionadas con
climaterio— permitiria evaluar la viabilidad operativa antes de una expansion a escala nacional,
reduciendo el riesgo financiero asociado a una implementacién simultanea en toda la red de
servicios. Asimismo, la capacitacién del personal de los EBAIS en el manejo del climaterio podria
integrarse a los programas de educacion continua que la CCSS ya ejecuta regularmente, en lugar
de crear una estructura de capacitacion paralela, lo cual reduciria tanto los costos como la

resistencia institucional al cambio.

Desde la perspectiva econdmica, si bien no se dispone de un analisis costo-beneficio especifico
para Costa Rica, la evidencia internacional indica que los sintomas no tratados del climaterio
generan costos indirectos significativos por ausentismo y pérdida de productividad laboral -una
de cada diez mujeres reporta haber dejado su empleo a causa de la menopausia-, ademas de un

mayor uso no programado de los servicios de salud. (Rees et al., 2021).
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Esta evidencia respalda considerar la inversién en un modelo interdisciplinario como parte de una
estrategia de salud publica a mediano plazo con potencial de generar ahorros indirectos, mas que

como un gasto adicional aislado.

Implicaciones Para el Sistema de Salud Costarricense

La comparacion realizada evidencia que Costa Rica puede beneficiarse de la implementacién de
diversas estrategias orientadas a fortalecer el abordaje del climaterio. Entre ellas destacan el
establecimiento de equipos interdisciplinarios formales, la capacitacidon continua en terapia de
reemplazo hormonal (TRH) y alternativas no hormonales, el incremento del rol de disciplinas
como enfermeria y fisioterapia, asi como el desarrollo de programas comunitarios basados en
experiencias exitosas de Reino Unido y Canada. (Davis et al., 2023; Rees et al., 2021; Wolfman et
al., 2021). Asimismo, la incorporacion de herramientas educativas accesibles para las mujeres

resulta clave para mejorar la autogestion de la salud durante esta etapa. (East Goenaga, 2023).

Ademas, los resultados subrayan la necesidad de fortalecer la visibilidad publica del climaterio,
ya que la falta de informacién contribuye a perpetuar estigmas socioculturales y disminuye la
demanda social por servicios de atencién integral. (Achio Tacsan, 2003; East Goenaga, 2023). En
este contexto, la evidencia sugiere que el fortalecimiento de estrategias educativas y
comunitarias puede mejorar la percepcién del climaterio como un proceso natural que requiere
acompafiamiento integral desde los servicios de salud. (Asociacion Costarricense de Climaterio y

Menopausia, 2009).

Limitaciones del Estudio

Aunque el analisis realizado fue exhaustivo, se identifican limitaciones inherentes al caracter
documental de la investigacion. En primer lugar, existe una dependencia de fuentes publicadas,
las cuales pueden presentar limitaciones metodoldgicas propias. (Charlton Lewis, 2003). En
segundo lugar, se evidencia la falta de datos cuantitativos nacionales actualizados sobre la
prevalencia del climaterio y el uso de servicios de salud, lo que dificulta la contextualizacion
precisa de los hallazgos. (Achio Tacsan, 2003; Asociacién Costarricense de Climaterio y

Menopausia, 2009). Finalmente, se identific6 una escasez de estudios contempordneos
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costarricenses sobre climaterio, lo cual limita la comparacion directa con modelos internacionales

mas desarrollados. (East Goenaga, 2023).

Una limitacidn adicional de este estudio es que gran parte de los datos normativos utilizados para
caracterizar el modelo costarricense provienen de la Guia de Manejo de la Mujer Adulta de la
Asociacion Costarricense de Climaterio y Menopausia (2009), un documento con mds de quince
afios de vigencia. Si bien esta guia continua siendo la referencia institucional formal disponible,
su antigliedad limita la posibilidad de evaluar si existen desarrollos normativos mas recientes que

pudieran modificar el panorama descrito.

En este sentido, es importante sefialar que a finales de 2025 se presentdé ante la Asamblea
Legislativa de Costa Rica el proyecto de ley “Ley para la Atencién Integral de la Menopausia, la
Andropausia y los Cambios Hormonales de la Mediana Edad” (Expediente N° 25.347), el cual
propone, entre otros aspectos, la actualizacién obligatoria de las guias clinicas y protocolos de la
CCSS vy el Ministerio de Salud (Articulo 5), la capacitacién permanente del personal de salud
(Articulo 6), la creacion de una comisidn técnica interinstitucional (Articulo 15) y la incorporacién
de estos temas en las politicas de salud ocupacional (Titulo 1ll) (Asamblea Legislativa de la

Republica de Costa Rica, 2025).

Este proyecto, al encontrarse aun en tramite legislativo al momento de esta investigacion, no
pudo incorporarse como parte del marco normativo vigente analizado, pero representa evidencia
de que el vacio regulatorio identificado en este estudio también ha sido reconocido a nivel
legislativo, y constituye una linea de seguimiento relevante para futuras actualizaciones de este

analisis.

Estas limitaciones no comprometen la validez de los hallazgos, pero ponen en evidencia la
necesidad de desarrollar investigaciones futuras mas amplias, con enfoques mixtos que integren

datos cuantitativos y cualitativos para fortalecer la toma de decisiones en politicas de salud.
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Recomendaciones Para Investigaciones Futuras

Los hallazgos de esta investigacidon permiten identificar diversas areas criticas que requieren un
abordaje mas profundo mediante futuros estudios. Aunque la revisién documental permitié
establecer diferencias significativas entre los modelos de Reino Unido, Canada y Costa Rica,
también evidencio vacios de conocimiento que limitan la comprensidn integral del fendmeno y
restringen la capacidad de disefiar intervenciones contextualizadas. (Charlton Lewis, 2003; East
Goenaga, 2023). En este sentido, las investigaciones futuras deberian orientarse hacia lineas mas

especificas que permitan fortalecer la base empirica y la toma de decisiones en politicas publicas.

En primer lugar, resulta necesario desarrollar estudios cuantitativos y cualitativos nacionales que
midan de manera actualizada la prevalencia, severidad y variabilidad de los sintomas del
climaterio en las mujeres costarricenses, asi como su impacto en la salud fisica, mental, sexual y
laboral. (Achio Tacsan, 2003; East Goenaga, 2023). La literatura disponible en Costa Rica es
limitada y, en algunos casos, desactualizada, lo que dificulta comprender la magnitud real de las
necesidades actuales. (Asociacién Costarricense de Climaterio y Menopausia, 2009). Estos
estudios deberian incluir ademas indicadores de calidad de vida, nivel de discapacidad asociaday
patrones de busqueda de atencidn, con el fin de identificar inequidades por territorio, nivel

socioecondmico y etnicidad. (Davis et al., 2023).

En segundo lugar, futuras investigaciones deberian examinar de forma sistematica las barreras
institucionales y operativas que dificultan la implementacidn de las guias nacionales. Esto incluye
evaluar cargas de trabajo, tiempos de consulta, disponibilidad de profesionales capacitados,
acceso a terapias hormonales y no hormonales, asi como los procesos administrativos que
obstaculizan derivaciones hacia psicologia, nutricion, fisioterapia del piso pélvico o salud mental.
(Asociacion Costarricense de Climaterio y Menopausia, 2009; Charlton Lewis, 2003). Un analisis
profundo de estas barreras permitiria disefiar intervenciones de mejora realistas y adaptadas al

sistema costarricense.

Asimismo, se recomienda explorar la factibilidad de implementar modelos piloto de atencidn

interdisciplinaria, inspirados en las experiencias de Canada y Reino Unido. (Rees et al., 2021;
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Wolfman et al., 2021). Estos pilotos podrian instalarse en areas de salud con alta demanda, con
el objetivo de evaluar su impacto en satisfaccién, adherencia terapéutica, reduccién de sintomas
y costos operativos. La evidencia internacional demuestra que los modelos multidisciplinarios
ofrecen beneficios sustanciales (Davis et al., 2023); sin embargo, se requiere validar su

aplicabilidad y sostenibilidad en el contexto nacional.

Paralelamente, es indispensable promover investigaciones orientadas a disefiar y evaluar
programas de educacién continua para profesionales de salud, particularmente en el manejo
integral del climaterio, uso seguro de terapia de reemplazo hormonal (TRH), intervenciones no
hormonales y estrategias de comunicacién centradas en la paciente. (Rees et al., 2021; Wolfman

et al.,, 2021).

La falta de capacitacion actual constituye una de las barreras mas relevantes sefialadas tanto por
la literatura cientifica como por los documentos institucionales costarricenses (Asociacién
Costarricense de Climaterio y Menopausia, 2009; East Goenaga, 2023), por lo que investigar los

formatos mas eficaces y accesibles de formacién continua seria de gran valor.

Finalmente, futuras investigaciones deberian incorporar enfoques interseccionales e
interculturales que consideren la diversidad de experiencias de las mujeres, incluyendo
diferencias entre zonas urbanas y rurales, poblacion migrante, mujeres indigenas y grupos con
acceso limitado al sistema de salud. (East Goenaga, 2023). Este tipo de estudios permitiria no solo
adaptar mejor las estrategias interdisciplinarias, sino también promover un modelo mas

equitativo y sensible a las realidades socioculturales del pais.

Asimismo, se recomienda que investigaciones futuras revisen la evolucién del proyecto de ley
Expediente N° 25.347 y su eventual reglamentacidn, asi como la existencia de otros instrumentos
de politica publica de la presente década orientados a la salud de la mujer de mediana edad, con

el fin de actualizar el diagnéstico normativo aqui presentado.

De manera complementaria, futuros estudios podrian explorar el potencial de las plataformas
digitales institucionales ya consolidadas en Costa Rica como vehiculo para implementar

estrategias de educacién continua y acompafiamiento similares a las identificadas en Reino Unido
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y Canada. En particular, el Expediente Digital Unico en Salud (EDUS) de la CCSS —uno de los
sistemas de historia clinica electrénica mds integrales de América Latina, con cobertura en todos
los niveles de atencidon del pais (Rosado Valenzuela et al., 2023)— y las plataformas de
telemedicina impulsadas en el marco de la modernizacién del sistema de salud nacional podrian
constituir canales viables para extender programas de acompanamiento, educacidn en salud y
seguimiento a distancia dirigidos a mujeres en climaterio, sin necesidad de crear infraestructura

nueva desde cero.

Asimismo, los resultados muestran que la adopcion de buenas practicas internacionales podria
favorecer una atencion mas humana, accesible y centrada en las necesidades individuales de las
mujeres costarricenses. La incorporacion de rutas de atencién coordinadas, equipos
multidisciplinarios, programas comunitarios, espacios grupales de apoyo y estrategias
sistematicas de educacién continua beneficiaria no solo a las pacientes, sino también al sistema
de salud, al mejorar la eficiencia, reducir complicaciones y promover mayor autonomia y

participacién en la toma de decisiones. (Davis et al., 2023; Rees et al., 2021).

En conjunto, estas lineas de investigacidon no solo complementarian los hallazgos de este estudio,
sino que ademas generarian evidencia robusta para orientar reformas estructurales y avanzar
hacia un modelo integral, interdisciplinario y centrado en la mujer en Costa Rica. El principal
aporte de esta investigacion radica en ofrecer un analisis comparativo contextualizado que
integra modelos internacionales consolidados con la realidad estructural del sistema de salud

costarricense.

A diferencia de estudios previos centrados Unicamente en aspectos clinicos, este trabajo
incorpora dimensiones normativas, operativas y socioculturales, proponiendo un marco
adaptable para el fortalecimiento del abordaje interdisciplinario del climaterio en Costa Rica.
(Charlton Lewis, 2003; East Goenaga, 2023). Estas lineas permitirian fortalecer la base de

evidencia disponible y contribuir al fortalecimiento del sistema nacional.
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CONCLUSION

Los hallazgos de este estudio muestran que existe una diferencia clara entre los modelos de
atencién del climaterio y la menopausia implementados en Reino Unido y Canada y el enfoque
que actualmente se desarrolla en Costa Rica. Tanto el Reino Unido como Canadd han logrado
establecer estrategias interdisciplinarias sélidas, con guias actualizadas, toma de decisiones
compartida, acceso a terapias hormonales y no hormonales basadas en evidencia, y una
participacién real de equipos conformados por medicina, enfermeria, psicologia, nutricidon y

fisioterapia, lo que permite un abordaje integral y centrado en la mujer.

En cambio, Costa Rica, aunque cuenta con lineamientos institucionales con enfoque biopsicosocial
desde hace mdas de una década, aun muestra una implementacidon limitada, con servicios
fragmentados, escasa coordinacion entre niveles de atencién y un modelo que sigue siendo
predominantemente biomédico, sin una articulacién interdisciplinaria formal que brinde
continuidad del cuidado. Esta situacién se relaciona también con la falta de capacitacion
especifica en climaterio y menopausia, restricciones de tiempo en consulta, insuficiencia de
recursos humanos especializados y poca visibilidad publica del tema, lo que contribuye a que

muchas mujeres no reciban una atencién oportuna ni integral durante esta etapa.

A partir de esta comparacidn, es evidente que Costa Rica posee las bases normativas para avanzar
hacia un modelo mas moderno, sensible y humanizado, pero necesita fortalecer la ejecucién de
sus guias, promover la actualizacién profesional continua, incorporar equipos interdisciplinarios
reales dentro de la practica clinica y ampliar el acceso a intervenciones educativas y comunitarias

gue favorezcan la autonomia y el bienestar de las mujeres.

En conjunto, los resultados confirman que la adaptacidn de las mejores practicas internacionales
es no solo posible, sino necesaria para mejorar la calidad, la equidad y la continuidad del abordaje
del climaterio y la menopausia en el sistema de salud costarricense. La investigacidn contribuye
asi a la comprension de las brechas existentes y ofrece insumos claros para orientar acciones

futuras, reafirmando la importancia de que la atencién de esta etapa de vida se reconozca como
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un componente fundamental de la salud integral de la mujer y no como un proceso secundario

dentro de la atencidn sanitaria.
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RESUMEN

Este articulo analiza la resistencia a los antimicrobianos como un problema de salud publica global
y examina las interacciones entre plantas medicinales y medicamentos antimicrobianos. El motivo
del estudio radica en el uso extendido de plantas medicinales en Costa Rica como complemento

terapéutico, lo que incrementa la probabilidad de interacciones capaces de modificar la eficacia
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de los tratamientos y contribuir al desarrollo de resistencia. El objetivo fue revisar la evidencia
sobre interacciones farmacocinéticas y farmacodinamicas entre plantas medicinales de uso
frecuente en la poblacidn costarricense y los antimicrobianos orales incluidos en la Lista Oficial de
Medicamentos de la Caja Costarricense de Seguro Social. Se realizd una revision bibliografica
narrativa en MEDLINE via PubMed, Scopus y Web of Science, priorizando estudios sobre
metabolismo de fdrmacos relacionados con enzimas del citocromo P450, transportadores como
la glicoproteina P e interacciones farmacodinamicas. Los resultados muestran que numerosos
antibidticos y antiparasitarios son sustratos de estos sistemas que pueden ser modulados por
plantas medicinales, generando cambios en la concentracidén plasmatica y la eficacia terapéutica.
Ademas, se identificaron interacciones farmacodinamicas predominantemente sinérgicas, en las
gue compuestos vegetales potencian la actividad antimicrobiana mediante alteracion de
membranas celulares, aumento de la permeabilidad bacteriana o accion sobre multiples blancos
del patégeno. También se documentaron casos de antagonismo in vitro en combinaciones
especificas con algunos antimicrobianos. En conclusidn, estas interacciones son relevantes para la
practica clinica y respaldan la necesidad de fortalecer la investigacion clinica y la farmacovigilancia

para promover el uso seguro y racional de plantas medicinales y antimicrobianos.

PALABRAS CLAVE: Interacciones farmacoldgicas, farmacocinética, antiinfecciosos, plantas

medicinales, farmacorresistencia microbiana

ABSTRACT

This paper examines antimicrobial resistance as a global public health challenge and explores
interactions between medicinal plants and antimicrobial drugs. This study was motivated by the
widespread use of medicinal plants as complementary therapies in Costa Rica, which may increase
the risk of interactions that alter treatment efficacy and contributing to the development of
antimicrobial resistance. The objective was to review the evidence on pharmacokinetic and
pharmacodynamic interactions between medicinal plants commonly used in Costa Rican and oral
antimicrobial agents included in the Official Drug List of the Costa Rican Social Security Fund
(CCSS). A narrative literature review was conducted using MEDLINE via PubMed, Scopus, and Web

of Science, with a focus on studies addressing drug metabolism mediated by cytochrome P450
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enzymes, drug transporters such as P-glycoprotein, and pharmacodynamic interactions. The
results indicate that numerous antibiotics and antiparasitic agents are substrates of these systems,
the activity of which may be modulated by medicinal plants, leading to changes in plasma drug
concentrations and therapeutic efficacy. Predominantly synergistic pharmacodynamic
interactions were also identified, in which plant-derived compounds enhance antimicrobial
activity by disrupting cell membranes, increasing bacterial permeability, or acting on multiple
pathogen targets. In addition, cases of in vitro antagonism were reported for specific
combinations with certain antimicrobial agents. In conclusion, these findings have important
implications for clinical practice and highlight the need to strengthen clinical research and
pharmacovigilance to promote the safe and rational use of medicinal plants and antimicrobial

agents.

KEYWORDS: Drug Interactions, pharmacokinetics, anti-infective agents, medicinal plants, drug

resistance microbial.

INTRODUCCION

La resistencia a los antimicrobianos (RAM) constituye uno de los principales problemas de salud
publica mundial. En 2019, se estimd que 1,27 millones de muertes estuvieron directamente
asociadas a bacterias multirresistentes y que se perdieron 192 millones de afios de vida ajustados
por discapacidad. (Antimicrobial Resistance Collaborators, 2022). Las infecciones por protistas y
helmintos también representan una importante carga sanitaria, con aproximadamente 309,8
millones de casos registrados en 2021. (Chen et al., 2024; Zheng et al., 2025). La RAM ocurre
cuando microorganismos y parasitos desarrollan mecanismos que les permiten sobrevivir a los
tratamientos, favorecidos por la presidn selectiva y la exposicién subdptima a los farmacos. Entre
los factores que pueden contribuir a este fendmeno se encuentran las interacciones
farmacocinéticas y farmacodinamicas, con medicamentos, alimentos o plantas medicinales.

(Torrent-Rodriguez et al., 2024; Kumar et al., 2026).

En Costa Rica, pese al amplio acceso a medicamentos mediante la Caja Costarricense de Seguro

Social (CCSS), el uso de plantas medicinales como complemento terapéutico es frecuente. Su
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utilizacion concomitante con antimicrobianos resulta relevante debido al riesgo de interacciones
capaces de modificar la eficacia terapéutica. (Hernandez-Salén et al., 2024; Kumar et al., 2026;
Pesec et al., 2026). Estas interacciones pueden estar mediadas por la modulacion de enzimas y
transportadores implicados en el metabolismo de los farmacos, como las enzimas del citocromo
P450 (CYP450) y la glicoproteina P (P-gp), alterando su concentracién plasmatica y respuesta
terapéutica. (Galkin & Tammela, 2023). Por otra parte, algunas combinaciones pueden generar
efectos sinérgicos capaces de potenciar la actividad antimicrobiana. (Vaou et al., 2022; Ranasinghe

et al., 2023).

A pesar de la frecuencia con que las plantas medicinales se utilizan junto con medicamentos
antimicrobianos, la informacién disponible sobre estas interacciones se encuentra dispersa y
procede principalmente de estudios experimentales, farmacocinéticos y preclinicos. Ademas, no
se dispone de una sintesis centrada en las plantas medicinales de uso frecuente en Costa Rica y
en los antimicrobianos orales empleados en el sistema publico de salud. La integracién de esta
evidencia es necesaria para identificar interacciones potencialmente relevantes, orientar la
practica clinica, fortalecer la farmacovigilancia y reconocer areas que requieren investigacion

clinica adicional.

Por ello, el objetivo de este estudio es revisar la literatura sobre interacciones farmacocinéticas y
farmacodindmicas entre las plantas medicinales mas utilizados por la poblacidn costarricenses y
los medicamentos antimicrobianos de administracién oral incluidos en la Lista Oficial de
Medicamentos de la Caja Costarricense de Seguro Social (CCSS), utilizados como criterio de
seleccion para esta revisidn, y su posible impacto en la eficacia terapéutica y la resistencia

antimicrobiana.

METODO

Se realizd una revisidon bibliografica narrativa sobre las interacciones farmacocinéticas y
farmacodindmicas entre plantas medicinales y medicamentos antimicrobianos de administracion
oral incluidos en la Lista Oficial de Medicamentos de la Caja Costarricense de Seguro Social,

utilizada como criterio para la selecciéon de los farmacos analizados. Las plantas medicinales

55

REVISTA VOL. 8, 2026



INNO ACION
UNI ERSITARIA revi cionu@uia
(SN 2953-7606 Volumen 8, octubre 2026

Costa Rica

correspondieron a aquellas reportadas con una frecuencia de uso igual o superior al 2 % en el
estudio de Herndndez-Salén y Leén-Chavarria (2023), basado en 132 entrevistas realizadas en

diferentes provincias y grupos etarios de Costa Rica.

La busqueda bibliografica se llevd a cabo entre enero y marzo de 2026 en las bases de datos
MEDLINE via PubMed, Scopus y Web of Science. Se emplearon combinaciones de términos
relacionados con plantas medicinales, antimicrobianos, interacciones farmacoldgicas,
farmacocinética, farmacodinamica, resistencia a los antimicrobianos, enzimas del citocromo
P450, glicoproteina P y transportadores de farmacos, utilizando los operadores booleanos AND y

OR, de acuerdo con la sintaxis de cada base de datos.

Como estrategia general de busqueda se utilizaron ecuaciones del tipo: ("medicinal plants" OR
phytotherapy OR herbal medicine) AND (antibiotics OR antimicrobial agents OR antiparasitic
agents) AND (drug interactions OR herb-drug interactions OR pharmacokinetics OR
pharmacodynamics OR CYP450 OR P-glycoprotein OR drug transporters). Se priorizd la inclusiéon
de publicaciones de los ultimos cinco anos para cada tema. No obstante, cuando la evidencia
reciente era limitada o inexistente, se incorporaron estudios previos considerados fundamentales
por describir mecanismos farmacocinéticos o farmacodinamicos que contindan constituyendo la

principal evidencia disponible.

Se incluyeron articulos originales, revisiones sistematicas, revisiones narrativas, metaanalisis,
estudios clinicos, estudios farmacocinéticos, estudios experimentales in vitro e in vivo, asi como
documentos de referencia sobre metabolismo de farmacos e interacciones entre plantas
medicinales y antimicrobianos. Asimismo, se consultaron documentos oficiales relacionados con
la Lista Oficial de Medicamentos de la Caja Costarricense de Seguro Social cuando fueron

necesarios para la seleccidén de los medicamentos analizados.

Se excluyeron publicaciones sin informacion relevante sobre mecanismos farmacocinéticos o
farmacodindmicos, estudios cuyo texto completo no estuvo disponible para verificar la

informacion y trabajos duplicados recuperados en las bases de datos consultadas.
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Posteriormente, la informacién se analizé6 de forma cualitativa. Se priorizaron estudios que
describieran la modulacién de enzimas del citocromo P450, transportadores de membrana,
alteraciones en la concentraciéon plasmdatica de los antimicrobianos, cambios en la eficacia
terapéutica, evidencia de sinergia o antagonismo farmacodinamico y su posible relacion con la

resistencia a los antimicrobianos.

RESULTADOS

En esta revision se analizaron 136 referencias bibliograficas, de las cuales 71 articulos cientificos
aportaron evidencia especifica sobre las interacciones entre las plantas medicinales seleccionadas
y los medicamentos antimicrobianos incluidos en el estudio. A partir de esta evidencia, se
caracterizaron los antibidticos y antiparasitarios de administracion oral incluidos en la Lista Oficial
de Medicamentos de la Caja Costarricense de Seguro Social, identificando su participacién como
sustratos de enzimas del citocromo P450 y transportadores de membrana. Asimismo, se recopild
la evidencia disponible sobre la capacidad de las plantas medicinales de uso frecuente en Costa
Rica para modular estos sistemas y sobre las principales interacciones farmacocinéticas vy

farmacodinamicas descritas con los antimicrobianos analizados.

Las Tablas 1 y 2 resumen las caracteristicas farmacoldgicas de los antibidticos y antiparasitarios
orales, respectivamente, mientras que las Figuras 1 a 4 presentan la distribucién de los fdrmacos
sustratos de enzimas del citocromo P450 y transportadores, asi como la proporcién de plantas
medicinales capaces de modular estos sistemas. Posteriormente, las Tablas 3 a 5 sintetizan la
evidencia especifica sobre las interacciones farmacocinéticas y farmacodindmicas identificadas

entre las plantas medicinales y los medicamentos antimicrobianos evaluados.

La caracterizacion farmacolégica de los antibidticos orales constituye la base para el analisis de las
posibles interacciones con plantas medicinales. En este sentido, la Tabla 1 resume su participacion
como sustratos de enzimas CYP450 y transportadores de membrana, parametros relevantes para

identificar posibles interacciones farmacocinéticas.

Tabla 1

Caracteristicas farmacoldgicas de antibidticos de uso oral
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Medicamento Espectro

Sustrato de CYP450

Sustrato de

transportadores

Amoxicilina Gram+, algunos Gram-
Gram+, algunos Gram-

Ampicilina

Tuberculosis
Bedaquilina

Gram+

Cefalexina

Tuberculosis
Cicloserina

Gram-

Ciprofloxacino

Gram+, atipicos

Claritromicina

Gram+, anaerobios

Clindamicina

Gram+, Gram-—, atipicos

Doxiciclina

Gram+, atipicos

Espiramicina

REVISTA VOL. 8, 2026

No es sustrato de CYP450
(Turner et al., 2022)

No es sustrato de CYP450
(Turner et al., 2022)

CYP3A4 (Arbex, 2026)

No es sustrato de CYP450
(Turner et al., 2022)

No se reporta

CYP1A2 (Lin et al., 2025)

CYP3A4y CYP2C19
(Mushtaq et al., 2023)

CYP3A4/5
(Armengol et al., 2022)

No es sustrato de CYP450
(Cabanilla et al., 2026)

No es sustrato de CYP450
(Tian et al., 2007)

PEPT1 (Lin et al., 2025)

P-gp (Li et al., 2022a)

No reportado

OAT1y PEPT1 (Lin et al.,
2025)

No reportado

BCRP, MATE1 y MATE2-K
(Lin etal., 2025)

OATP1B1 y OATP1B3 (Lin
et al., 2025)

P-gp (Li et al., 2024)

OAT1 (Lin et al., 2025)

Mrp2y P-gp (Tian et al.,
2007)
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Etambutol

Etionamida

Isoniazida

Levofloxacino

Linezolid

Metronidazol

Nitrofurantoina

Norfloxacino

Ofloxacino

REVISTA VOL.

Rey

Uni
1551
e
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Cos

Tuberculosis

Tuberculosis

Tuberculosis

Amplio

Gram+

Anaerobios

Urinario

Urinario

Gram-

Tuberculosis

OCT y MATE (Lin et al.,
No reportado
2025)
No es sustrato de CYP450 No (de Oliveira Neto et

(de Oliveira Neto et al., 2026) al., 2026)

Potencialmente CYP2E], No reportado
CYP3A4 and CYP2C9 (Klein et
al., 2017)
OATP1A2 y sustrato
No es sustrato de CYP450
pobre de OCT1 (Lin et al.,
(Podder et al., 2024)
2025)
CYP2J2 > CYP4F2 > CYP2CS8 >
CYP1B1 = CYP2D6 = CYP3A4 >
No (Purohit et al., 2026)
CYP1A1 > CYP3A5

(Obach, 2022)

CYP2A6, CYP2E1, CYP3A4,
No es sustrato de P-gp
CYP3A5, CYP3A7
(Kim & Park, 2010)
(Parvez et al., 2024)

No es sustrato de CYP450 Bcrp (Dai &Piquette,
(Wijma et al., 2018) 2024)

No es sustrato de CYP450 BCRP, MATE1, MATE2-K
(Sood et al., 2018) (Lin et al., 2025)

No es sustrato de CYP450 OAT1/3 (Rodriguez et al.,
(Graham & Tripp. 2024)

No es sustrato de CYP450
No reportado
(Chamboko et al., 2023)
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Pirazinamida

Tuberculosis CYP3A4 (Arbex, 2026)

OAT3 (Fan et al., 2025)

OATP1B1, OATP1B3 y

OATP2B1 (Li et al.,
2022a)

P-gp (Li et al., 2022b)

Trimetropina es sustrato

Pretomanid
Tuberculosis CYP3A4 (Lin et al., 2025)
Rifampicina
Gram+, Gram- CYP2C9 (Li et al., 2022b)
Sulfadiazina
Trimetoprima es sustrato de
Sulfametoxazol + Amplio

CYP3A4 (Tiirk et al., 2020)
trimetoprima
No es sustrato de CYP450

Amplio
(Shutter & Akhondi, 2023)

Tetraciclina

de OCT1, OCT2 (Lin et al.,
2025)

P-gp, OAT1, OAT2 y OAT4
(Lin et al., 2025)

La Tabla 2 presenta las caracteristicas farmacoldgicas de los antiparasitarios orales incluidos en la

Lista Oficial de Medicamentos de la CCSS, incluyendo su condicion como sustratos de enzimas

CYP450vy de la glicoproteina P (P-gp). Estos pardmetros permiten identificar posibles interacciones

farmacocinéticas asociadas al uso concomitante de plantas medicinales.

Tabla 2

Caracteristicas farmacoldgicas de antiparasitarios de uso oral

Medicamento Uso Sustrato de CYP450

P-gp

Helmintiasis (hematodos,

Albendazol CYP3A4 (Su et al., 2026)

cestodos)

Lumefantrina (CYP3A4)

Arteméter/ Malaria
(Simeon et al., 2024)

lumefantrina

REVISTA VOL. 8, 2026

No es sustrato
de P-gp
(Merino et al.,
2002)
P-gp:
Lumefantrina
(Simeon et al.,

2024),
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Malaria, amebiasis
extraintestinal

Cloroquina

Malaria, uso
inmunomodulador

Hidroxicloroquina

Ectoparasitos, helmintos
(oncocercosis,

estrongiloidiasis)
Ivermectina

Protozoarios (amebiasis,
giardiasis, tricomoniasis)

Metronidazol

Toxoplasmosis, malaria
(combinacion)
Pirimetamina
Malaria (formas hepaticas,

gametocida)
Primaquina

No es sustrato

1A2, 2C8, 2C19, 2D6, de P-gp No
and 3A4/5 (Rendic (Rendic &
& Guengerich, 2020) Guengerich,
2020

No es sustrato

1A2, 2C8, 2C19, 2D6, de P-gp No
and 3A4/5 (Rendic, & Guengerich, (Rendic &
2020 Guengerich,
2020
P-gp
CYP3A4
(Agnihotry et
(Agnihotry et al., 2026)
al., 2026)

CYP1A1, CYP1A2, CYP2A6, CYP2EL,
P-gp (Parvez

CYP3As
et al., 2024)
(Parvez et al., 2024)
No hay
No (Manzoor et al., 2025)
reportes
CYP1A2, CYP3A4y No hay
CYP2D (Chamboko et al., 2023) reportes

Nota. Hay evidencia parcial de otros transportadores, pero no en forma especifica, en los casos

de arteméter/lumefantrina,

primaquina.

clorequina e hidroxicloroquina,

ivermetina, pirimetamina y

Las Figuras 1 y 3 muestran el porcentaje de antibidticos y antiparasitarios orales incluidos en la

Lista Oficial de Medicamentos de la CCSS de administracidon oral, que actian como sustratos de

isoenzimas CYP450 y transportadores de farmacos, respectivamente. Las Figuras 2 y 4 presentan

la proporcién de plantas medicinales reportadas con una frecuencia de uso igual o superior al 2
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% en el estudio de Hernandez-Salén y Ledn-Chavarria (2023) que son capaces de modular estos
sistemas, proporcionando una vision general de la evidencia disponible sobre las posibles
interacciones farmacocinéticas entre estas plantas y los medicamentos antimicrobianos

evaluados.

Figura 1

Porcentaje de antibidticos y antiparasitarios, via oral, que son sustratos de isoenzimas CYP450

@)

% farmacos sustratos de CYP450

CYP3A4
CYP1A2
CYP3A5
CYP2C19
CYP2D6
CYP2C8
CYP2E1
CYP2C9
CYP3A7
CYP2A6
CYP1Al
CYP2J2
CYP4F2
CYP1B1

Wl””'l

: I I I

(@]

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

EmAntiparasitarios (n=8) mAntibacterianos (n=25)

Nota. Elaboracion propia a partir de la informacion recopilada en los articulos cientificos incluidos
en la revision y otras fuentes farmacoldgicas consultadas. Los porcentajes representan la
proporcidn de antimicrobianos identificados como sustratos de cada isoenzima CYP450 respecto

al total de medicamentos analizados.

Figura 2

62

REVISTA VOL. 8, 2026



Revista Innovacién Universitaria
= Universidad Internacional de las Américas
INNO ACION | swi2sss760
UNI ERSTTARIA | revis tainnovacionu@uia.ac. cr
re— Volumen 8, octubre 2026
Costa Rica

Porcentaje de plantas medicinales segun su capacidad de activar o inhibir enzimas CYP450

Modulacidén de CYP450 por plantas
medicinales utilizadas en Costa Rica

53.1
CYP3A4 / CYP3A F
22.4
4.1

CYP1A2

18.4
CYP2C9 F

cypope NN 18.4
cypocio NN 14.3

cypor; HEE 4.1

0.0
CYP2B6 / CYP2B u'g 1
CYP1A1 ﬁ 4.1
CYP2C8 ﬂ 4.1
CYP3A5 / 3A7 ﬁ 4.1
B 2.0
CYP2A6 0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

B % de plantas que inhiben actividad m% de plantas que inducen actividad

Nota. Elaboracidn propia a partir de la literatura cientifica analizada. Los porcentajes representan
la proporcién de plantas incluidas en esta revision que modulan la actividad o cantidad de cada
isoenzima CYP450 respecto al total de especies evaluadas. Las plantas seleccionadas
corresponden a aquellas reportadas por al menos el 2 % de la muestra estudiada por Herndndez-

Salén y Ledn-Chavarria (2023).

Figura 3
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Porcentaje de antibidticos y antiparasitarios, de administracion oral, que son sustrato de

transportadores de fdrmacos

Transportadores de farmacos por tipo de

antiinfeccioso
40%
30%
208
10% I I
0%
x4 2

. . A ) <> N
y "y © g b "y < O

oK’Q/ Y @Q Y Y Y QQ’ @Q

& {g:b \Yv &/D &@ &é\ ®
o N 2 N N N oV
& & < S & & &
< © >
EAntiparasitarios (n=8) mAntibacterianos (n=25)

Nota. Elaboracidn propia a partir de la informacidn recopilada en los articulos cientificos incluidos
en la revisidon y otras fuentes farmacoldgicas consultadas. Los porcentajes representan la
proporcion de antimicrobianos identificados como sustratos de cada transportador respecto al

total de medicamentos analizados.

Tabla 3
Evidencia de inhibicion e induccion de enzimas CYP450 por plantas medicinales utilizadas en

Costa Rica

Efecto de la planta medicinal sobre la actividad de las enzimas

Nombre comun y especie
del complejo CYP450

Aguacate, Persea americana (hojas) Inhiben CYP1A2 and CYP3A4 (Deuschle et al., 2019)
Ajenjo, Artemisia absinthium Podria inhibir actividad de CYP2B6 and CYP3A (Sen, 2022)

Actividad inhibitoria sobre 2C9*1, 2C19, 3A4, 3A5 y 3A7 (Prieto-
Ajo, Allium sativum
Garcia et al., 2023).

Almendro, Terminalia  catappa
Inhibe CYP1A2, CYP3A4 y CYP2D6 (Larson et al., 2016)
(hojas)
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Amapola, Hibiscus rosa sinensis (flor

amarilla)

Anisillo, Hoja santa, Piper auritum

Caléndula, Calendula officinalis

Canela, Cinnamomum verum

Cebolla morada, Allium cepa

Chang, Hyptis suaveolens

Cola de caballo, Equisetum arvense

Curcuma, Curcuma longa

Diente de ledn, Taraxacum officinale

Echinaceae, Echinacea purpurea

Guanabana (hojas), Annona
muricata

Guayaba, Psidium guajava

Menta, Mentha piperita
Hombre grande, Quassia amara,

Indio desnudo, Bursera simaruba

Insulina, Justicia spicigera

REVISTA VOL. 8, 2026

Activa CYP3A4 (Hernandez-Lorca et al., 2025)

Inhibe CYP1A1 en microsomas de ratas (extracto etandlico de
hojas) (Hernandez-Ojeda et al., 2024)

Posible inhibicién de s CYP1A2, CYP2D6, CYP2C9, CYP2C19, and
CYP3A4 (Rezende et al., 2024)

Actividad inhibitoria sobre CYP 3A4 (Salek et al., 2025), CYP2D1
en rata (Neyshaburinezhad, et al., 2021), de CYP2C19
(Neyshaburinezhad et al., 2020) y de CYP 2A6 (Nguyen et al.,
2025)

Inhibe CYP1A2 (Adeniran et al., 2022)

El extracto acuoso inhibe CYP2D6 (1.39 + 0.01 pg/mL), CYP3A4
(2.36 £0.57 ug/mL) y CYP1A2 (3.68 + 0.10 pg/mL) (Thomford et
al., 2018)

Induce actividad de CYP3A4 (Mazzari et al., 2022).

Actividad inhibitoria sobre CYP3A4 y activa CYP1A2 (Prieto-
Garcia et al., 2023), inhibe CYP2D6 (Al-Jenoobi et al., 2015),
Actividad inhibitoria sobre CYP3A4 (Dufay et al., 2014), CYP1A2
(Salek et al., 2025)

Aumenta actividad de CYP3A4 y de P-gp (disminuye
concentracion de midazolam) (Le et al., 2022).

Actividad inhibitoria sobre CYP 2C19, 2C9, 3A4 (Fallon et al.,
2023).

Actividad inhibitoria de las hojas sobre las enzimas CYP2CS,
CYP2C9, CYP3A4 y CYP1A1l (Chatterjee, 2022; Inageeb et al.,
2019). Sobre la fruta no hay informacién.

Actividad inhibitoria de CYP3A4 (Kobayashi et al., 2019).
Actividad inhibitoria de CYP3A4 (Olugbogi et al., 2022).

Inhibe CYP3A4 (Marcotullio et al., 2018)

Actividad inhibitoria sobre CYP1A2, 3A4 y 2C9 (Atanu et al.,
2021)
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Jazmin, Jasminum officinale

Jengibre, Zingiber officinale

Juanilama, Lippia alba

Limon, Citrus limon

Linasa, Linum usitatissimum

Mango, Mangifera indica

Manzanilla, Matricaria chamomilla,

Menta, Mentha x piperita

Moringa, Moringa oleifera (hojas)

Naranja, Citrus sinensis (jugo)

Naranjo agrio, Citrus x aurantium,

Naranjo agrio, Citrus x aurantium,

Noni, Morinda citrifolia, Rubiaceae

Nuez moscada, Myristica fragrans

Ortiga, Urtica sp (Semillas)

Orégano, Origanum vulgare

Papaya, Carica papaya(fruta)

Papaya, Carica papaya (hojas)

Passiflora, Passiflora sp

REVISTA VOL. 8, 2026

Extracto de flores, en éter de petrdleo, Inhibe CYP2E1 (Sun et al.,
2022).

Inhibe CYP3A4, 2C9, 1A2, 2C8 (Al-Jenoobi et al., 2023; Salek et
al., 2025)

Metabolizado por CYP2B (Surendran et al., 2021)

Actividad inhibitoria sobre CYP 2C9 y3A4 (Phucharoenrak et al.,
2024)

Aumenta expresidon CYP2C9 and CYP3A4 in vitro (kaszczych et al.,
2024).

Inhibe CYP2D6 IC50 de 9,2; CYP3A4 (IC50 = 8,7) y CYP3AS5 (IC50
= 4,3 uM) (Pan et al., 2023).

Inhibe actividad de CYP3A4/CYP1A2, CYP2D6 (Salek et al., 2025)
Actividad inhibitoria sobre CYP3A4, CYP2D6 (Salek et al., 2025)
Disminye en forma significativa la actividad de s CYP3A4 in vitro
y en menor medida la de CYP1A2 and CYP2C9 (taszczych et al
2024)

Disminuye actividad de CYP3A4, CYP2E1 y CYP1A2 (Shalaby et
al., 2023).

Aumento e efecto anticonvulsivo de valproato y fenitoina, en
peces zebra (Rosa-Falero et al 2023)

CYP3A4 (Salek et al., 2025)

Efecto leve sobre CYP1A2 y CYP3A4 (Kang et al., 2015).

Inhibe CYP2C9 (in vitro mediante microsomas hepaticos
humanos) (Kimura et al., 2010).

Inhibe CYP3A (Salek et al., 2025)

Actividad inhibitoria sobre CYP3A5 (Marro et al., 2024).

Inhibe actividad de CYP3A in vitro y de CYP2C9 en forma débil
(Rodrigues et al., 2014).

Inhibe actividad de P-gp en células Caco-2 (Rodrigues et al.,
2014).

Inhibe CYP2C9 Y CYP2D6 (Fonseca et al., 2020)
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Podria inhibir actividad de CYP3A4 and P-glycoprotein (Alobaidi,
Perejil, Petroselinum crispum
2024).
Remolacha, Beta vulgaris Inhibidor competitivo de CYP3A4 (Lim et al., 2023)
Dependiendo del modelo se ha observado: actividad inhibitoria
Romero, Salvia rosmarinus
sobre CYP2C9, CYP2C19 y CYP3A4 (Vemu et al., 2021) y estudio
de Salek et al. (2025) induccién de CYP3AA4.
Ruda, Ruta graveolens Induce actividad de Cyp1Ay Cyp2B (Ueng et al., 2015).
Salvia, Salvia officinalis Inhibe CYP3A4 moderadamente (in vitro) (Rahte et al., 2009).
Aumentan la actividad de CYP3A4, CYP1A2, CYP2B6, y CYP 2C9
Sorosi, Momordica charantia
(Salau, 2020).
Sabila, Aloe vera Inhibicion de CYP3A4 y CYP2D6 (Catalano et al., 2024).
Actividad inhibitoria sobre CYP3A4 (Anitha et al., 2018), CYP2D6
Tomillo, Thymus vulgaris
y CYP1A2 (Olaove et al., 2021)

Zacate de Limén, Cymbopogon
Actividad inhibitoria de CYP1A1y CYP3A (Li et al., 2018),
citratus

Nota. Las plantas medicinales incluidas corresponden a especies reportadas por al menos el 2 %
de la muestra estudiada por Hernandez-Saléon y Ledn-Chavarria (2023). La informacion se obtuvo
de estudios que evaluaron su capacidad para inhibir o inducir isoenzimas CYP450, constituyendo

evidencia potencial de interaccion farmacocinética.

Tabla 4

Evidencia de modulacion de transportadores de fdrmacos por plantas medicinales utilizadas en

Costa Rica
Nombre comtun, especie Transportador Tipo de modulacion Fuente
KOKTEN et al.
Ajo, Allium sativum P-gp / ABCB1 N (2024); Rana et al.
(2025)

P-gp / ABCB1; BCRP /
Curcuma, Curcuma longa N Zou et al. (2024)
ABCG2; MRP1 / ABCC1
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Echinaceae, Echinacea
P-gp / ABCB1; BCRP / ABCG2
purpurea

Jengibre, Zingiber
P-g/ABCB1/y BCRP
officinale

Mango, Mangifera indica P-gp / ABCB1

Menta, Mentha spicata BCRP (ABCG2)

Naranja, Citrus sinensis OATP2B1; P-gp MRP2; BCRP

Papaya, Carica papaya
_ P-gp
(hojas)
Romero, Salvia
_ P-gp
rosmarinus
Limén / citricos, Citrus

P-gp / ABCB1; OATP
limon

P-gp/MDR1/ABCB1;
BCRP/ABCG2; OATP; OCT1;
OCT2; OAT3; ENT4; MDR1

Ufa de gato, Uncaria

tomentosa

ABCB1; evidencia
variable segun

concentracion

J Fuerte

4 P-gpy T ABCB1

\Z

\Z

Shanaida et al.

(2026)

Shanaida et al.
(2026)

Selvakumar et al.
(2022)

Haider et al. (2025)
Al-Abdallat et al.
(2024)

Galkin et al. (2023)

Zhao et al. (2022)

Mallhi et al. (2015)

Szilvasy et al. (2024)
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Figura 4

Distribucion de plantas medicinales segun su capacidad de inhibir o inducir transportadores de

fdrmacos

Modulacidén de transportadores de farmacos
por plantas medicinales utilizadas en

Costa Rica

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0 I .

= I —
P-gp / BCRP / OATP OCT MRP1 /
ABCB1 ABCG2  (OATP2B1) (OCT1, (OAT3) ABCC1

OCT2)

EN° de plantas que activan / aumentan

EN° de plantas que inhiben / disminuyen

[ [
MRP2 / ENTA4
ABCC2

Nota. Elaboracion propia a partir de la literatura cientifica analizada. Las plantas incluidas

corresponden a especies reportadas por al menos el 2 % de la muestra estudiada por Hernandez-

Salén y Leén-Chavarria (2023). Los valores representan el nimero de especies para las cuales se

reportd inhibicién o induccion de transportadores de farmacos.
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Tabla 5

Sintesis de las posibles interacciones farmacocinéticas entre plantas medicinales y antibidticos

Medicamento

Posible aumento de la

exposicion sistémica

la exposicidn sistémica

Posible disminucion de

Posible
aumento o

disminucion

Claritromicina, clindamicina,

rifampicina, bedaquilina

Ciprofloxacino

Levofloxacino, ofloxacino,

norfloxacino, lomefloxacino

Doxiciclina, espiramicina,

tetraciclina, nitrofurantoina

REVISTA VOL. 8, 2026

Aguacate, ajo, cebolla
morada, circuma,
hierbabuena, hombre
grande, llantén, menta,
moringa, naranjo agrio,
noni, remolacha, zacate Amapola, cola de
de limdn, diente de ledn, caballo, echinacea,
malva, guandbana, sorosi
guayaba, insulina,

jengibre, nuez moscada,

romero, tomillo.

Ajo, almendro, anisillo,
diente de ledn, guayaba,  Naranja, limén, ruda,
insulina, jengibre, malva, sorosi
moringa, mango, papaya,

tomillo

Mango, papaya Naranja, limén

Mango, papaya
Guanabana, guayaba,

insulina, jengibre, nuez Sorosi

Echinacea (tetraciclina)

Sabila, salvia
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Sulfadiazina,

sulfametoxazol/trimetoprima

Metronidazol, isoniazida

Ampicilina

Linezolid

moscada, romero,

manzanilla, tomillo

Canela, tomillo

Manzanilla, orégano

Echinacea

Nota. La informacion presentada se obtuvo mediante el cruce de los datos de la Tabla 1, sobre

antibidticos sustrato de enzimas CYP450 y/o proteinas transportadoras, con la evidencia de

modulacién de estos sistemas por plantas medicinales reportada en las Tablas 3 y 4. Las especies

vegetales incluidas corresponden a aquellas reportadas por al menos el 2 % de la muestra

estudiada por Hernandez-Salén y Ledn-Chavarria (2023), mientras que los antibidticos, de

administration oral, fueron seleccionados a partir de la Lista Oficial de Medicamentos (LOM) de la

CCSS como criterio metodoldgico para la revision.

Tabla 6

Sintesis de las posibles interacciones farmacocinéticas entre plantas medicinales y

antiparasitarios de administracion oral

Medicamento

Posible aumento de la exposicion sistémica

Posible
disminucion de la
exposicion

sistémica

Albendazol

Aguacate, ajo, almendro, cebolla morada, circuma,

diente de ledn, guanabana, guayaba, insulina,

jengibre, limdn, llantén, malva, menta, moringa,

remolacha, romero, tomillo, zacate de limén
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Amapola, cola de
caballo, ruda,

sorosi
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Arteméter/

Lumefantrina

Cloroquina

Hidroxicloroquina

Ivermectina

Metronidazol

Pirimetamina

Primaquina

Aguacate, ajo, almendro, cebolla morada, clircuma,
diente de ledn, guanabana, guayaba, insulina,
jengibre, limdn, llantén, malva, menta, moringa,

remolacha, romero, tomillo, zacate de limén

Ajo, anisillo, circuma, diente de ledn, guayaba,
insulina, jengibre, mango, papaya, romero, tomillo,

manzanilla

Anisillo, diente de ledn, guayaba, insulina, jengibre,

romero, tomillo, manzanilla

Aguacate, ajo, circuma, guanabana, guayaba,

jengibre, limdn, menta, romero, tomillo, zacate de

limén, mango, papaya

Canela, tomillo

Ajo, curcuma, canela, guandbana, guayaba,

manzanilla, nuez moscada, romero, tomillo

Ajo, circuma, romero, tomillo, canela

Amapola, cola de
caballo, ruda,

sorosi

Cola de caballo,

ruda, sorosi

Sorosi

Nota. La informacién presentada se obtuvo mediante el cruce de los datos de la Tabla 2, sobre
antibidticos sustrato de enzimas CYP450 y/o proteinas transportadoras, con la evidencia de
modulacién de estos sistemas por plantas medicinales reportada en las Tablas 3 y 4. Las especies
vegetales incluidas corresponden a aquellas reportadas por al menos el 2 % de la muestra
estudiada por Hernandez-Salén y Ledn-Chavarria (2023), mientras que los antiparasitarios de

administracidon oral, fueron seleccionados a partir de la Lista Oficial de Medicamentos (LOM) de

la CCSS como criterio metodoldgico para la revisién.
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Tabla 7

Interacciones farmacodindmicas entre plantas medicinales y antimicrobianos

Especie de planta

medicinal

Antimicrobiano con interaccion

reportada

Tipo de evidencia

Fuente

bibliografica

Ajo (Allium sativum)

Canela
(Cinnamomum

verum)

Cebolla morada

(Allium cepa)

Curcuma (Curcuma

longa)

Eucalipto
(Eucalyptus
globulus, E.

camaldulensis)

Sinergismo con ciprofloxacino

Sinergismo con oxitetraciclina

(extrapolable a tetraciclina)

Sinergismo con tetraciclina,

ampicilina

Sinergismo in vitro e in vivo (ratén
cepas sensibles de tuberculosis).
Estudios previos indican
sinergismo con claritromicina,
ciprofloaxacino.

Efecto aditivo con isoniazida.

Sinergismo con ciprofloxacino,

gentamicina

REVISTA VOL. 8, 2026

In vitro fuerte

(FICI/MIC)

In vitro fuerte

In vitro fuerte

In vitro fuerte e in

vivo fuerte

In vitro fuerte

Magrys et al.,
2021

Huerta
Lorenzo et al.,

2024

Nnamchi et

al., 2021

Lara-Espinosa

etal., 2025

Knezevic et
al., 2016;
Vaou et al.,

2022
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Guayaba (Psidium

guajava)

Jengibre (Zingiber

officinale)

Menta

(Mentha x piperita)

Moringa (Moringa

oleifera)

Orégano (Origanum

vulgare)

Romero (Salvia

rosmarinus)

Salvia

(Salvia officinalis)

Universidad Internacional de las Américas
1SSN: 2953-7606
revistainnovacionu@uia.ac.cr

Volumen 8, octubre 2026
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Sinergismo con ciprofloxacino,
Ofloxacino, Levofloxacino,
Nitrofurantoina, Norfloxacino,

Trimetoprima

Sinergismo con ciprofloxacino

Sinergismo con gentamicina,
oxacilina y norfloxacino
Antagonismo con ciprofloxacino

contra Staphylococcus aureus

Sinergismo con amoxicilina,
ampicilina y cefalexina
Antagonismo con ciprofloxacino y

levofloxacino

Sinergismo con gentamicina,

norfloxacio,

Sinergismo con ciprofloxacino
cotra K. neumoiae
Antagonismo con ciprofloxacino

contra Staphylococcus aureus

Sinergismo con amoxicilina,

ciprofloxacino, tetraciclina

REVISTA VOL. 8, 2026

Mitra et al.,
In vitro fuerte
2024
Sulieman et
In vitro moderada
al., 2024
Iskandar et
In vitro fuerte
al., 2025

Mora-Coto et
In vitro fuerte

al., 2025
Iskandar et
In vitro fuerte
al., 2025
Iskandar et
In vitro fuerte
al., 2025

Stefanovic et
In vitro moderada
al., 2012
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Sinergismo con getamicina,

norfloxacino Iskandar et
In vitro fuerte
Antagonismo con ciprofloxacino al., 2025
Tomillo (Thymus contra Staphylococcus aureus
vulgaris)
Zacate de limédn Sinergismo con amoxicilina, Cyril et al.,
In vitro fuerte
(Cymbopogon ciprofloxacino, norfloxacino 2023
citratus)

Nota. No se identificé en la literatura evidencia de interacciones farmacodinamicas antagonicas

entre las plantas medicinales evaluadas y los antimicrobianos incluidos en esta revision.

DISCUSION

Las interacciones entre medicamentos, alimentos y plantas medicinales pueden modificar la
respuesta terapéutica y el perfil de seguridad de los tratamientos. En antibidticos vy
antiparasitarios, una disminucién de la exposicién sistémica puede favorecer el fracaso
terapéutico, la persistencia de la infeccidn y la seleccidn de microorganismos o parasitos menos
sensibles, mientras que concentraciones excesivas incrementan el riesgo de toxicidad. Las
interacciones farmacocinéticas afectan la absorcién, distribucién, metabolismo o eliminacion
(ADME) de los farmacos, mientras que las farmacodinamicas modifican sus efectos biolégicos,

generando respuestas sinérgicas, aditivas o antagonistas. (Sun et al., 2023).

Interacciones Farmacocinéticas

La mayoria de las interacciones clinicamente relevantes entre plantas medicinales y farmacos se
deben a mecanismos farmacocinéticos mediados por enzimas CYP450 y transportadores de
membrana como P-gp, BCRP, MRPs, OATP y OCT. (Amaeze et al., 2021; Nobakht et al., 2022; Lin et
al., 2025). El sistema CYP450 participa en el metabolismo de aproximadamente el 75 % de los
medicamentos de uso clinico, por lo que su modulaciéon puede alterar significativamente la
respuesta terapéutica. (Abdelwahab et al., 2025). De la misma forma, la alteracién de enzimas y
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transportadores puede modificar la exposicidn sistémica a los farmacos, comprometiendo su
eficacia o incrementando el riesgo de toxicidad y resistencia microbiana. (Gray-Hammerton et al.,
2025; Monogue et al., 2026; Nyirenda et al., 2025).

Aproximadamente el 50 % de los antibidticos orales incluidos en la Lista Oficial de Medicamentos
de la Caja Costarricense de Seguro Social, son metabolizados por isoenzimas del CYP450. Entre
ellos destacan sulfadiazina (CYP2C9), sulfametoxazol/trimetoprima (CYP2C9 y CYP2CS),
claritromicina y clindamicina (CYP3A4), ciprofloxacino (CYP1A2) y metronidazol (principalmente
CYP2A®6). Entre los antituberculosos sobresalen rifampicina, bedaquilina y pretomanid (CYP3A4),
asi como isoniazida (CYP2E1). En contraste, todos los antiparasitarios orales incluidos en la LOM
presentan metabolismo mediado por CYP450, principalmente a través de CYP3A4, CYP2D6,
CYP2C8y CYP2C9, como ocurre con albendazol, arteméter/lumefantrina, ivermectina, cloroquina,

hidroxicloroquina, pirimetamina y primaquina. (Tablas 1y 2).

La isoenzima CYP3A4 metaboliza el mayor nimero de farmacos analizados, participando en
aproximadamente el 47,6 % de ellos (Fig. 1). Asimismo, es modulada por el 53,1 % de las plantas
medicinales utilizadas por mas del 2 % de la muestra estudiada por Hernandez-Salon y Ledn-
Chavarria (2023). También destacan CYP1A2, CYP2C9y CYP2D6, debido a su frecuente modulacién
por diversas especies vegetales (Fig. 2). Plantas como mango, papaya, ajo, curcuma, jengibre,
guayaba, guandbana, romero, manzanilla y menta presentan amplios perfiles de interaccién, lo
que sugiere la participacion de multiples sistemas de biotransformacién. (Al-Jenoobi et al., 2015,
2023; Alnageeb et al., 2019; Fallon et al., 2023; Galkin & Tammela, 2023; Haider et al., 2025; Pan
et al., 2023; Prieto-Garcia et al., 2023; Rodrigues et al., 2014; Selvakumar et al., 2022; Salek et al.,
2025; Chatterjee, 2022; Shanaida et al., 2026; Vemu et al., 2021; Zou et al., 2024).

Los transportadores de membrana, al igual que las enzimas CYP450, desempefian un papel
fundamental en la farmacocinética de los antimicrobianos al regular su absorcién, distribucién y
eliminacion. Su modulacién puede alterar la exposicion sistémica, la eficacia terapéutica y el
riesgo de toxicidad. (Lin et al.,, 2025). Este mecanismo es especialmente relevante en
antibacterianos con metabolismo limitado por CYP450, como amoxicilina, ampicilina, cefalexina,

doxiciclina, espiramicina, levofloxacino, ofloxacino, nitrofurantoina, etionamida y pirazinamida,
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cuya disposicién depende de transportadores como P-gp, OATP, OAT, OCT, MATE, PEPT1 y MRP.
(Chamboko et al., 2023; de Oliveira Neto et al., 2026; Podder et al., 2024; Tian et al., 2007; Turner
et al.,, 2022; Wijma et al., 2018). Para cicloserina y etambutol no se encontraron evidencias

concluyentes de interaccidén con estos sistemas.

Entre los antibacterianos, amoxicilina y cefalexina utilizan transportadores de captacion como
PEPT1, mientras que tetraciclina, clindamicina y espiramicina interactian con sistemas de eflujo
como P-gp y transportadores OAT. (Li et al., 2022a; Lin et al., 2025; Rodriguez et al., 2024; Tian et
al., 2007). Asimismo, fluoroquinolonas como ciprofloxacino y levofloxacino interactian con BCRP,
MATE y OATP, los cuales influyen en su disposicion farmacocinética (Lin et al., 2025). Entre los
antiparasitarios, lumefantrina, ivermectina y metronidazol son sustratos de P-gp. (Agnihotry et al.,

2026; Parvez et al., 2024; Simeon et al., 2024).

Como se observa en las Figuras 3y 4, y en detalle en las Tablas 3 y 4, la glicoproteina P (P-gp) fue
el transportador mas frecuentemente involucrado en el transporte de antimicrobianos y también
el mas comunmente modulado por las plantas medicinales utilizadas en Costa Rica; también
destacan los transportadores OATP, OAT y BCRP. Estos resultados sugieren que la modulacién de
transportadores de membrana por plantas medicinales podria afectar una proporcion importante
de los antimicrobianos utilizados en la practica clinica, incluidos aquellos con metabolismo
limitado por CYP450, alterando su biodisponibilidad, eficacia terapéutica y riesgo de toxicidad o

resistencia microbiana. (Monogue et al., 2026; Nyirenda et al., 2025).

Las posibles interacciones presentadas en las Tablas 5 y 6 se obtuvieron al relacionar los
antimicrobianos sustratos de enzimas CYP450 y transportadores de membrana (Tablas 1y 2) con
la evidencia de modulacion de estos sistemas por plantas medicinales (Tablas 3y 4). Los resultados
sugieren que numerosas especies utilizadas en Costa Rica podrian modificar la exposicién
sistémica de antibidticos y antiparasitarios, principalmente mediante la modulacidon de CYP3A4 y
P-gp. Entre las plantas con mayor nimero de interacciones potenciales destacan ajo, circuma,
guayaba, jengibre, romero y tomillo, mientras que sorosi, cola de caballo, amapola, ruda vy
equinacea se asociaron principalmente con una posible disminucidn de la exposicion sistémica.

Por otro lado, claritromicina, clindamicina, rifampicina, ciprofloxacino, albendazol,
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arteméter/lumefantrina e ivermectina mostraron un mayor potencial de interaccion debido a su
dependencia de CYP450 y transportadores de membrana. (Nyirenda et al., 2025; Shanaida et al.,
2026).

Estos hallazgos sugieren que el uso concomitante de plantas medicinales y antimicrobianos podria
modificar la respuesta terapéutica, aumentando el riesgo de toxicidad o reduciendo la eficacia del
tratamiento. Sin embargo, la magnitud de estas interacciones depende de factores como la dosis,
la preparacion vegetal y las caracteristicas del paciente, por lo que se requieren estudios

farmacocinéticos y clinicos para determinar su relevancia en la practica clinica. (Lin et al., 2025).

Interacciones Farmacodinamicas

Las interacciones farmacodinamicas entre plantas medicinales y medicamentos ocurren cuando
sus componentes modifican directamente la respuesta bioldgica a un farmaco mediante
mecanismos de accion, receptores o vias fisiolégicas compartidas, sin alterar su farmacocinética.
Estas interacciones pueden ser aditivas, cuando la respuesta corresponde a la suma de los efectos
individuales; sinérgicas, cuando la combinacién produce un efecto superior al esperado; o
antagonicas, cuando disminuye la accion farmacoldgica del medicamento. Como consecuencia,
pueden modificar la eficacia terapéutica y el perfil de seguridad del tratamiento. (Duan et al.,

2025; Kumar et al., 2026; Chaachouay, 2025).

La evidencia recopilada en esta revisiéon (Tabla 7) muestra un predominio de interacciones
sinérgicas entre plantas medicinales utilizadas por la poblacién costarricense y diversos
antimicrobianos. Entre los ejemplos mas relevantes destacan ajo con ciprofloxacino, eucalipto con
ciprofloxacino y gentamicina, guayaba con varias fluoroquinolonas, nitrofurantoina y
trimetoprima, asi como tomillo, orégano y zacate de limoén con distintos antibidticos. Por su parte,
la cdrcuma presentd evidencia de sinergismo in vitro e in vivo frente a cepas sensibles de
tuberculosis y un efecto aditivo con isoniazida. También se documentaron interacciones
antagodnicas in vitro, principalmente asociadas a ciprofloxacino. Estos resultados indican que la
naturaleza de la interaccidn depende de la especie vegetal, el antimicrobiano y el microorganismo

evaluado.
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Diversos estudios han demostrado que los aceites esenciales pueden potenciar la actividad de los
antibidticos frente a bacterias formadoras de biopeliculas. (Iskandar et al., 2025; Vaou et al.,
2022). Uno de los mecanismos mas estudiados es la permeabilizacién de la membrana bacteriana
por compuestos fendlicos como timol y carvacrol, abundantes en tomillo y orégano, que facilitan
la entrada de los antibidticos y favorecen la lisis celular. (Ranasinghe et al., 2023; Jilani et al., 2025;
Stojanovi¢ et al., 2024; Falleh, 2025). No obstante, también se han descrito interacciones
antagonicas con ciprofloxacino en combinaciones que incluyen menta, romero, tomillo y moringa.

(Iskandar et al., 2025; Mora-Coto et al., 2025).

En antiparasitarios, los taninos y alcaloides presentes en diversas plantas podrian ejercer actividad
antihelmintica mediante efectos sobre la cuticula o el sistema neuromuscular de los parasitos.
(Ranasinghe et al., 2023). Plantas como guayaba y anisillo contienen metabolitos bioactivos con
potencial actividad antiparasitaria y antimicrobiana, mientras que la presencia simultanea de
multiples metabolitos secundarios podria contribuir a potenciar la actividad bioldgica y dificultar
el desarrollo de resistencia. (Biswal et al., 2022; Chinchilla-Carmona et al., 2016; Abd Halim et al.,

2025).

Meétodos de Investigacion y Perspectivas Futuras

La caracterizacion de las interacciones entre plantas medicinales y farmacos requiere
metodologias estandarizadas. Los ensayos en microsomas hepaticos humanos constituyen el
estandar para evaluar interacciones farmacocinéticas, mientras que el sinergismo suele
cuantificarse mediante el indice de concentracién inhibitoria fraccional (FICI) y el método de
Chou-Talalay. (Amaeze et al., 2021; Pifeiro et al., 2023; Vaou et al., 2022). No obstante, el estudio
de compuestos aislados puede no reflejar la complejidad de los extractos vegetales, por lo que se
han desarrollado estrategias basadas en metaboldmica y fraccionamiento dirigido por sinergismo
para identificar compuestos activos en combinaciéon. De la misma forma, Caenorhabditis elegans
se utiliza como modelo para el cribado rdpido de compuestos antihelminticos de origen vegetal.

(Joshi et al., 2020; Ranasinghe et al., 2023).
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La nanotecnologia y las herramientas in silico representan dreas emergentes para el estudio de
compuestos vegetales con actividad antiparasitaria y de las interacciones hierba—medicamento.
Estrategias como nanoparticulas, docking molecular y modelos farmacocinéticos basados en
fisiologia (PBPK) permiten identificar y priorizar combinaciones con potencial terapéutico.
(Ranasinghe et al., 2023). Sin embargo, la mayoria de las evidencias provienen de estudios in vitro,
por lo que se requieren mas estudios farmacocinéticos y ensayos clinicos para confirmar la

relevancia clinica de estas interacciones. (Ferreira et al., 2016, citado por Ranasinghe et al., 2023).

Contexto Costarricense: Relevancia Local de las Interacciones Hierba-Medicamento

Costa Rica posee mas de 10 000 especies vegetales y una amplia tradicién en el uso de plantas
medicinales, con mas de 400 especies documentadas para fines terapéuticos. (Rodriguez-Navas,
2017). Algunas de estas plantas presentan potencial de interaccion farmacolégica, aunque su
relevancia clinica en la poblacidén costarricense ha sido poco estudiada. (Gonzalez-Ball et al.,
2022). Las parasitosis intestinales contindan siendo un problema de salud publica y el uso
frecuente de antiparasitarios, junto con el consumo de plantas medicinales como ajo, manzanilla,
jengibre y sabila, aumenta la probabilidad de interacciones farmacoldgicas, particularmente
mediante la modulacién de CYP450y P-gp. (Solano-Barquero & Ledn-Alan, 2018; Hernandez-Salén

et al., 2024).

La investigacion sobre interacciones hierba—medicamento en Costa Rica sigue siendo limitada, lo
que refuerza la necesidad de fortalecer la farmacovigilancia y la educacién sanitaria. (Hernandez-
Saldén et al., 2024). La amplia utilizacidn de plantas medicinales, favorecida por su accesibilidad,
bajo costo y percepcidn de inocuidad, puede dificultar la deteccidn de interacciones clinicamente
relevantes. En este contexto, resulta necesario fortalecer la evaluacién del uso de plantas
medicinales mediante guias adaptadas al contexto nacional y una mayor notificacién de sospechas

de interacciones al Centro Nacional de Farmacovigilancia.

Este estudio presenta algunas limitaciones inherentes a las revisiones bibliograficas narrativas. La
seleccion de la literatura no siguié un protocolo sistematico, por lo que no puede descartarse la

omisién de algunos estudios relevantes. Asimismo, la evidencia analizada fue heterogénea e
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incluyd estudios in vitro en modelos animales, farmacocinéticos, clinicos y revisiones, con
diferentes niveles de evidencia, lo que limita la posibilidad de establecer conclusiones definitivas

sobre la magnitud y la relevancia clinica de las interacciones descritas.

Ademds, para algunos antimicrobianos y plantas medicinales la informacién disponible fue
limitada, por lo que fue necesario considerar estudios previos que contindan constituyendo la
principal evidencia sobre determinados mecanismos de interaccidon. En consecuencia, los
hallazgos de esta revision deben interpretarse como una sintesis critica de la literatura disponible

y no como una demostracion de relaciones causales o de efectos clinicos confirmados.

CONCLUSION

La evidencia revisada indica que las plantas medicinales de uso frecuente en Costa Rica presentan
el potencial de interactuar farmacocinética y farmacodinamicamente con diversos medicamentos
antimicrobianos de administracién oral, principalmente mediante la modulacidon de enzimas del
citocromo CYP450 vy transportadores de farmacos. Por su lado, las interacciones
farmacodinamicas descritas, particularmente las de tipo sinérgico, representan una estrategia
prometedora para potenciar la actividad antimicrobiana; sin embargo, la evidencia disponible es

limitada y requiere validacion mediante estudios clinicos.

Considerando el uso concomitante de plantas medicinales y antimicrobianos en Costa Rica, los
hallazgos de esta revision respaldan la importancia de que los profesionales de la salud indaguen
sobre el consumo de estos productos y consideren las posibles interacciones documentadas
durante la atencién clinica. De igual manera, reflejan la necesidad de fortalecer la
farmacovigilancia como estrategia para identificar y prevenir posibles efectos derivados de estas

interacciones.

Finalmente, la evidencia disponible expone la necesidad de desarrollar estudios clinicos que
permitan establecer la relevancia clinica de las interacciones descritas, asi como de avanzaren la
estandarizacién de extractos vegetales y en la caracterizacidén de sus principios activos, con el fin
de generar evidencia que contribuya al uso seguro y racional de plantas medicinales y

medicamentos antimicrobianos.
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RESUMEN

La evaluacion de resultados de aprendizaje constituye uno de los principales desafios para las
instituciones de educacidn superior que buscan fortalecer sus procesos de aseguramiento de la
calidad y demostrar el logro de los perfiles de egreso. El presente estudio tuvo como objetivo
desarrollar un modelo metodolégico para la evaluacién de resultados de aprendizaje en carreras
de grado, mediado por un sistema de gestion del aprendizaje (LMS). Se realizd una investigacion
aplicada con enfoque mixto, basada en el analisis documental de referentes nacionales e
internacionales sobre evaluacién de aprendizajes y en consultas semiestructuradas a actores
institucionales vinculados con el desarrollo curricular, la evaluacién y la gestion de plataformas
educativas. Los hallazgos permitieron identificar cuatro dimensiones fundamentales para la
evaluacion de resultados de aprendizaje: criterios internos, criterios de para la evaluacion,
criterios curriculares y criterios externos. A partir de estas dimensiones, se disend una guia
institucional de evaluacion y un modelo metodolégico que articula resultados de aprendizaje,

rubricas colegiadas, gestion de evidencias y seguimiento mediante el LMS Brightspace. La
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propuesta favorece la trazabilidad de los aprendizajes, la estandarizacion de los procesos
evaluativos y la generacién de informacién para la mejora continua y la toma de decisiones
académicas. Se concluye que la integracidn sistematica de los resultados de aprendizaje con
herramientas de gestidn digital constituye una estrategia viable para fortalecer la evaluacién y el

aseguramiento de la calidad en educacién superior.

PALABRAS CLAVE: Resultados de aprendizaje, evaluacion educativa, sistemas de gestién del

aprendizaje, aseguramiento de la calidad, educacién superior.

ABSTRACT

The assessment of learning outcomes is a major challenge for higher education institutions
seeking to strengthen quality assurance processes and demonstrate the achievement of intended
graduate profiles. This study aimed to develop a methodological model for learning outcomes
assessment in undergraduate programs, supported by a Learning Management System (LMS). An
applied mixed-methods study was conducted using documentary analysis of national and
international references on learning assessment and semi-structured consultations with
institutional stakeholders involved in curriculum development, assessment, and educational
technology management. The findings identified four key dimensions for learning outcomes
assessment: internal criteria, evaluability criteria, curricular criteria and external criteria. Based
on these dimensions, an institutional assessment guide and a methodological model were
developed, integrating learning outcomes, shared rubrics, evidence management, and monitoring
through Brightspace LMS. The proposal promotes learning traceability, standardization of
assessment processes, and the generation of information to support continuous improvement
and academic decision-making. The study concludes that the systematic integration of learning
outcomes with digital management tools constitutes a viable strategy for strengthening

assessment and quality assurance processes in higher education.

KEYWORDS: Learning outcomes, educational assessment, learning management systems, quality

assurance, higher education.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la evaluacion de los aprendizajes ha evolucionado desde una ldogica
centrada en la calificacion sumativa, hacia enfoques mas integrales y orientados al desarrollo de
saberes, destacando la necesidad de evidenciar los aprendizajes adquiridos a lo largo del proceso
formativo. (Ruiz Ruiz, Molina Garzén y Acosta Trejos, 2011). En este contexto, los resultados de
aprendizaje esperados (RDAE) se han consolidado como un instrumento clave para garantizar la
calidad y la pertinencia de los procesos educativos, particularmente en el dmbito de la educacidn
superior. Esta transformacion ha sido impulsada por proyectos e iniciativas internacionales como
el Espacio Europeo de Educacién Superior (EEES) y la Declaracion de Bolonia, asi como por
referentes regionales como el Marco de Cualificaciones para la Educacién Superior
Centroamericana (MCESCA), el Marco Nacional de Cualificaciones Educacion y Formacion Técnica
Profesional (MNC-EFTP-CR) y lineamientos nacionales de acreditacion. Todos estos coinciden en
la necesidad de definir, operacionalizar y evaluar de forma coherente los resultados de
aprendizaje como base para la mejora continua. (Ministerio de Educacion Nacional, 2023; Consejo

Superior Universitario Centroamericano, 2018).

En el caso de las instituciones de educacidn superior privada en América Latina, segun Trevifio,
Villalobos y Baeza (2016), este proceso se enfrenta a diversos desafios: estructuras curriculares
poco flexibles, procesos evaluativos fragmentados y la necesidad de responder tanto a exigencias
externas (acreditaciones y procesos de empleabilidad) como internas (modelos educativos

institucionales y contextos digitales de aprendizajes). (Zacarias, 2018).

A esto se suma el creciente uso de plataformas de gestion del aprendizaje (LMS), que han dejado
de ser meros repositorios de contenidos para convertirse en espacios activos de mediacidn
pedagdgica, seguimiento del aprendizaje y evaluaciéon formativa. Esta evolucién coincide con
investigaciones que destacan el potencial de los LMS para integrar procesos formativos,

evaluativos y de gestidon académica dentro de un mismo ecosistema digital. (Bermudez, 2018).

En este escenario, resulta necesario disefar propuestas metodoldégicas que integren herramientas

digitales con enfoques evaluativos basados en resultados de aprendizaje, con el fin de avanzar
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hacia una cultura de la evaluacién mas coherente, sistematica y transparente con el estudiantado.
(Choez, 2024). Evaluar por resultados implica, segin el Consejo Superior Universitario
Centroamericano (2018), entre otros aspectos, clarificar los saberes esperados en cada asignatura
o ciclo formativo, disefiar instrumentos que permitan medirlos de forma valida y confiable, y
generar evidencias que nutran el proceso de retroalimentacién y mejora. El uso estratégico de los
LMS como medio de implementacién evaluativa puede potenciar estos objetivos si se articula con
criterios institucionales claros y sostenibles. (Arango y Manrique, 2023). En este contexto, la
investigacion incorpora el concepto de evaluabilidad, entendido como el conjunto de condiciones
gue permiten que un resultado de aprendizaje pueda ser valorado mediante evidencias
observables, criterios explicitos e instrumentos adecuados para la toma de decisiones

académicas.

Este articulo surge a partir de una investigacién aplicada realizada en una universidad privada de
Costa Rica, cuyo objetivo fue definir una metodologia estructurada para la evaluacién de
resultados de aprendizaje esperados, apoyada en ribricas colegiadas y en la integracién del LMS
institucional, Brightspace de D2L, como eje de mediacion. La propuesta se fundamenta en la
necesidad de asegurar la calidad educativa desde una ldgica de la mejora continua, fortaleciendo
la relacién entre el perfil de egreso y la practica evaluativa con respecto a la asignatura, carrera,
facultad e institucion. (Mejia y Mejia, 2021). Para ello, se analizaron referentes tedricos,
normativos y practicos de cardcter nacional e internacional, asi como experiencias institucionales
han logrado sistematizar procesos evaluativos coherentes con sus modelos académicos como el
Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM), la Pontificia Universidad

Javeriana en Colombia y la Universidad de las Américas (UDLA) del Ecuador. (Scorza, 2024).

Desde el punto de vista metodoldgico, el estudio se desarrollé bajo un enfoque mixto (Creswell y
Plano, 2018). Por un lado, se llevé a cabo un andlisis documental exhaustivo de guias, marcos de
cualificaciones, modelos pedagodgicos y manuales institucionales, con el fin de identificar
metodologias y procesos sistematizados para la evaluacién de los RDAE. Por otro lado, se llevaron
a cabo consultas semiestructuradas a personas expertas, responsables de areas clave dentro de
la universidad, asi como de otras instituciones, lo que permitié comprender las posibilidades
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reales de implementacién, los puntos criticos de los sistemas actuales y las oportunidades de
mejora. (Scorza, 2024). A partir de ambos insumos se elaboré una Guia Institucional de Evaluacion
del Aprendizaje que integra criterios propuestos dentro de una matriz valorativa desarrollada
mediante la investigacidén y su correspondiente forma de operacionalizar los RDAE y su evaluacion

dentro del LMS Brightspace.

Uno de los aportes centrales de esta propuesta es la articulacion entre la concepcion tedrica, la
formulacién de los RDAE y rubricas de evaluacién en congruencia con los perfiles de egreso de las
carreras y las funcionalidades del Brightspace, permitiendo que cada resultado de aprendizaje
pueda ser evidenciado, retroalimentado y trazado dentro de la plataforma. Asi, el LMS se
convierte en un instrumento activo del proceso educativo, no solo para el registro de
calificaciones, sino para la gestidén sistematica de evidencias de aprendizaje, la aplicacidon de
rubricas colegiadas y el seguimiento longitudinal del desarrollo de las competencias de las
personas estudiantes (Valverde, Revuelta y Fernandez, 2012; Navarrete y Belver, 2022), asi como
el proceso de sistematizacion del profesorado. Esto implica una redefinicién del rol docente, una
mayor planificacién académica por parte de ellos y una infraestructura digital alineada con los

objetivos curriculares institucionales como los de la carrera.

Ademas, la propuesta responde a una necesidad cada vez mas evidente en la educacién superior
privada: contar con, como indica Huerta y Vigoa (2024), modelos evaluativos sostenibles,
escalables y pertinentes que puedan aplicarse en diversos contextos disciplinares, sin depender
exclusivamente de iniciativas individuales o buenas practicas aisladas. En este sentido, la
definicién de criterios comunes, su adaptacion al entorno virtual y la formacién del profesorado
en su aplicacion, son elementos clave para consolidar una cultura institucional orientada a los

aprendizajes. (Valverde, Revuelta y Fernandez, 2012).

Finalmente, esta propuesta metodoldgica busca convertirse en una guia practica para
instituciones de educacién superior interesadas en avanzar hacia modelos evaluativos mas
coherentes con los marcos internacionales de calidad y mas integrados con las herramientas
tecnoldgicas que hoy median el proceso educativo. La evaluacién de resultados de aprendizaje

mediante los LMS no es solo una tendencia, sino la oportunidad para repensar la manera en la
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gue se sistematiza la informacién, proporcionando a las escuelas datos confiables y precisos, que
tengan trazabilidad y validez a lo largo del tiempo. (Nevdrez, Caldera y Ronquillo, 2021; Salas y

Ramirez, 2025).

A pesar de los avances en la formulacion de resultados de aprendizaje y de la creciente adopcién
de sistemas de gestidn del aprendizaje en educacidn superior, persisten desafios relacionados con
la operacionalizacion de estos resultados en procesos evaluativos sistemdaticos, trazables y
comparables entre asignaturas, carreras e instituciones. La literatura especializada ofrece
orientaciones conceptuales sobre la evaluacion basada en resultados de aprendizaje y sobre el
uso educativo de los LMS; sin embargo, existe una menor disponibilidad de propuestas
metodoldgicas integradas que articulen de manera explicita los resultados de aprendizaje, las
ribricas de evaluacién, la gestion de evidencias y el seguimiento institucional mediante

plataformas digitales. (Valverde, Revuelta y Fernandez, 2012; Navarrete y Belver, 2022).

En este contexto, la presente investigacion tuvo como objetivo desarrollar y fundamentar un
modelo metodolégico para la evaluacién de resultados de aprendizaje en carreras de grado por
medio de un sistema de gestién del aprendizaje (LMS), a partir del andlisis de referentes
normativos, evidencia documental y la percepcidn de actores institucionales vinculados con los

procesos curriculares, evaluativos y tecnoldgicos.

Para orientar el estudio se planted la siguiente pregunta de investigacion: écuales elementos
metodoldgicos deben integrarse en un modelo institucional que permita evaluar de manera
sistematica los resultados de aprendizaje mediante un sistema de gestion del aprendizaje en

educacién superior?

METODO

Diserio de la Investigacion

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque mixto de caracter aplicado (Creswell y Plano, 2018),
orientado al disefio de una propuesta metodoldgica para la evaluacién de resultados de

aprendizaje en carreras de grado mediante un sistema de gestion del aprendizaje (LMS). El estudio
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se fundamentd en un proceso secuencial de andlisis, sistematizacion y validacién de criterios de
evaluacion, a partir de la integracidn de evidencia documental, referentes normativos y aportes

de personas expertas vinculadas con procesos curriculares y evaluativos en educacién superior.

La légica metodoldgica partid de la identificacién progresiva de criterios e indicadores
relacionados con la formulacién, evaluacién y seguimiento de los aprendizajes esperados.
(Guevara, Verdesoto y Castro, 2020). Estos elementos emergieron inicialmente durante la revision
de antecedentes y literatura especializada, y fueron registrados en una matriz de analisis
construida especificamente para la investigacion. Posteriormente, conforme avanzé la revision
tedrica y normativa, dichos criterios fueron agrupados, refinados y organizados en categorias
conceptuales que permitieron estructurar una matriz valorativa orientada a evaluar la calidad y

evaluabilidad de los resultados de aprendizaje.

Andlisis Documental

El componente documental constituyd la fase central de construccion del modelo metodoldgico.
Se analizaron mas de veinte fuentes especializadas, incluyendo literatura cientifica, marcos de
cualificaciones, lineamientos regulatorios, agencias de acreditacidn, organismos especializados en

aseguramiento de la calidad y experiencias institucionales nacionales e internacionales.

La seleccién de las fuentes respondid a criterios de pertinencia tematica, reconocimiento
académico y relevancia para la evaluacién basada en resultados de aprendizaje. Entre los
referentes revisados se incluyeron organismos como la Agencia Nacional de Evaluacién de la
Calidad y Acreditacion (ANECA), el Sistema Nacional de Acreditacién de la Educacion Superior
(SINAES), el Marco de Cualificaciones para la Educacién Superior Centroamericana (MCESCA), el
Marco Nacional de Cualificaciones de Costa Rica, asi como experiencias desarrolladas por

universidades latinoamericanas e internacionales.

La informacidn que se recopil fue sistematizada en una matriz de andlisis que permitié identificar

criterios recurrentes, patrones conceptuales y dimensiones asociadas a la evaluacion de
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resultados de aprendizaje. Este proceso facilitd la construccion progresiva de categorias analiticas

que posteriormente dieron origen a la matriz valorativa propuesta.

Consulta a Expertos y Validacion de Categorias

Como complemento al andlisis documental, se aplicé un cuestionario semiestructurado a tres
personas expertas con experiencia en desarrollo curricular, evaluacién de los aprendizajes y
gestidn académica. La seleccidén se realizd6 mediante muestreo intencional, considerando su
participacion directa en procesos institucionales relacionados con disefio curricular,

aseguramiento de la calidad y evaluacion educativa.

Las respuestas fueron analizadas mediante categorizacidn tematica, utilizando como referencia
las categorias emergentes previamente identificadas durante la revisién documental. Este proceso
permitié contrastar, complementar y validar los criterios incorporados en la matriz, asi como
identificar elementos adicionales relacionados con la viabilidad institucional de su

implementacion.

La integracion de la informacidon documental y de los cuestionarios a personas expertas se realizd
mediante un proceso de triangulacidn analitica, que permitid consolidar los criterios definitivos
de la matriz valorativa y fortalecer la consistencia conceptual del modelo metodoldgico

propuesto.

Construccion y Validacion del Modelo Metodolégico

A partir de la consolidacién de la matriz valorativa, se desarrolld una Guia Institucional de
Evaluacion del Aprendizaje orientada a operacionalizar los resultados de aprendizaje en los
distintos niveles académicos. Posteriormente, se diseiid un modelo de implementacién mediante
el LMS Brightspace de D2L, con el propdsito de vincular los resultados de aprendizaje, las rubricas

colegiadas, las evidencias de desempefiio y los mecanismos de seguimiento institucional.

Los instrumentos utilizados en la investigacién fueron sometidos a validacion por criterio experto.

Asimismo, la matriz valorativa y los productos derivados de la investigacién fueron revisados bajo
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criterio experto con el propédsito de fortalecer su consistencia metodoldgica, pertinencia

conceptual y aplicabilidad institucional.

RESULTADOS

Identificacion de Criterios Para la Evaluacion de Resultados de Aprendizaje

El andlisis documental permitiéd identificar un conjunto amplio de criterios asociados a la
formulacién, evaluacién y seguimiento de los aprendizajes esperados en educacion superior.
Durante la revision de literatura especializada, marcos de cualificaciones, referentes regulatorios
y experiencias institucionales, se registraron y sistematizaron criterios recurrentes relacionados

con la calidad de los resultados de aprendizaje y sus posibilidades de evaluacidn.

La revision documental y el proceso de categorizacion permitieron delimitar la evaluabilidad como
una dimension especifica del modelo, entendida como el conjunto de condiciones que permiten
gue un resultado de aprendizaje pueda ser medido, evidenciado y analizado de manera valida,

consistente y Util para la toma de decisiones académicas.

108
REVISTA VOL. 8, 2026



Revista Innovacién Universitaria
Universidad Internacional de las Américas

CION | sivss7es
UNI A revistainnovacionu@uia.ac.cr
i Volamen s actubre 08

Volumen 8, octubre 2026
Costa Rica

Figural

Relacidn de las fuentes empleadas en el diagndstico de la investigacion

ANTECEDENTES Dgpaﬂamento MI}RCO
valuacion TEORICO

Aprendizajes

CRITERIOS
segtn fuentes
Coordinacion
Cumplimiento Coordinacion
Regulatorio Desarrollo
Curricular

ENTREVISTAS

Nota. Elaboracion propia con base en Scorza (2024)

Posteriormente, estos criterios fueron agrupados mediante un proceso de categorizacién
progresiva que permitié identificar patrones comunes y relaciones conceptuales entre ellos. La
incorporacion de referentes normativos y la consulta a personas expertas contribuyeron a
complementar y validar las categorias emergentes, consolidando una estructura metodolégica

orientada a valorar tanto la formulacién como la evaluabilidad de los resultados de aprendizaje.

Este hallazgo evidencié que la evaluacion de los resultados de aprendizaje no depende
exclusivamente de su redaccidn, sino también de condiciones asociadas a su alineacion curricular,

posibilidad de medicidn y pertinencia frente a referentes externos de calidad.
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Construccion de la Matriz Valorativa

Como resultado del proceso de triangulacion entre evidencia documental, referentes normativos
y aportes de personas expertas, se consolidd una matriz valorativa para la evaluacién de
resultados de aprendizaje. Esta matriz permitid organizar los criterios identificados en cuatro
dimensiones complementarias: criterios internos del resultado de aprendizaje, criterios de
evaluabilidad, criterios curriculares y criterios externos. Esta estructura amplia los enfoques
centrados exclusivamente en la formulacion de resultados de aprendizaje descritos en diversos
marcos de cualificaciéon y aseguramiento de la calidad, incorporando ademas elementos
relacionados con su evaluabilidad y operacionalizacién institucional.

(Consejo Superior

Universitario Centroamericano, 2018; Ministerio de Educacion Nacional, 2023).

Tabla 1

Sintesis de la matriz valorativa para la evaluacion de resultados de aprendizaje

Dimension Propésito Principales criterios
identificados
Criterios internos Valorar la calidad intrinseca del  Claridad, especificidad,

resultado de aprendizaje pertinencia, relevancia,

comprensibilidad y saberes

Criterios de evaluabilidad

Determinar la posibilidad de
medir y evidenciar el
aprendizaje

Medibilidad, evaluabilidad,
instrumentos de evaluacion,
estandares de desempefioy
estandares de calidad

Criterios curriculares

Verificar la articulacion del
resultado con el disefio
curricular

Progresién, congruencia,

coherencia, correspondencia,

alineacién y metodologia

Criterios externos

Analizar la pertinencia del
resultado frente al entorno
educativo y profesional

Contexto, participacion de
partes interesadas,

realimentacién, modalidad de

ensefianza, inclusividad e
innovacion

Nota. Elaboracidn propia con base en Scorza (2024).
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La organizacién de estos criterios permitido superar enfoques centrados exclusivamente en la
redaccion de los resultados de aprendizaje, incorporando dimensiones asociadas a su
evaluabilidad, pertinencia curricular y alineacién con referentes externos. Como resultado, la
matriz propuesta amplia la perspectiva tradicional de evaluacion de RDAE al considerar no solo su

formulacién, sino también las condiciones necesarias para su valoracion efectiva.

Figura 2
Estructuracion de categorias mediante caracteristicas de los criterios encontrados, mapa

conceptual

Criterios

segun fuentes

Nota. La figura muestra la estructuracion final de categorias que fue definida por la caracterizacion

de los criterios encontrados. Fuente: Elaboracion propia con base en Scorza (2024).

Desarrollo del Modelo Metodologico

A partir de la matriz valorativa, se desarroll6 un modelo metodoldgico para la evaluacion de
resultados de aprendizaje en carreras de grado. El modelo propone una secuencia estructurada
que articula la definicién de los resultados, la construccion de instrumentos de evaluacion, la
recopilaciéon de evidencias y el seguimiento sistematico de los desempefios mediante
herramientas digitales. La incorporacién de rubricas colegiadas fortalece esta articulacién al

proporcionar criterios explicitos de valoracidn y favorecer mayores niveles de consistencia
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evaluativa, tal como sefialan Menzala, Ortega y Zanabria (2024). La articulacidn entre evaluacion,
evidencias y entornos digitales coincide con los planteamientos desarrollados por Valverde,
Revueltay Fernandez (2012) respecto al potencial de los LMS para apoyar procesos de evaluacion

basados en competencias.

El modelo se disefié para responder a una limitacién identificada durante la investigacién: la
ausencia de mecanismos institucionales que permitan valorar de forma sistematica la calidad y

evaluabilidad de los resultados de aprendizaje mas alla de su mera formulacidn curricular.

La propuesta metodoldgica permitié establecer una secuencia légica de evaluacién que vincula la
formulacién de los resultados de aprendizaje con la toma de decisiones institucionales. A
diferencia de enfoques centrados Unicamente en la medicion de desempefios estudiantiles, el
modelo incorpora mecanismos para valorar la calidad de los propios resultados de aprendizaje, la
coherencia de los instrumentos utilizados y la trazabilidad de las evidencias generadas durante el

proceso formativo.
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Figura 3

Modelo metodoldgico propuesto

Fases para la evaluacion de resultados de aprendizaje
esperados (RDAE) mediante LMS

01
Definicion y Analisis
de RDAE formulados

02
Disefo de Instrumentos de Evaluacion
(matriz valorativa y rubricas colegiadas)

03
Gestion de Evidencias de Aprendizaje
(recoleccion, organizacion y
almacenamiento)

04
Implementacién mediante LMS
(publicacion de actividades, rdbricas y
recoleccion de evidencias)

05
Seguimiento y Andlisis de Resultados
(valoracion, retroalimentacién y
trazabilidad)

06
Mejora Continua
{analisis de hallazgos y ajuste de
procesos)

Nota. El modelo es de caracter ciclico; los resultados del analisis y seguimiento retroalimentan la
definiciéon y mejora de los resultados de aprendizaje y del proceso evaluativo. Fuente: Elaboracion

propia con base en Scorza (2024).
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El modelo metodoldgico se estructura en cinco etapas secuenciales e interrelacionadas. La
primera corresponde a la definicién y analisis de los resultados formulados, mediante la aplicacién
de la matriz valorativa desarrollada en la investigacion. La segunda etapa contempla el disefio de
instrumentos y rubricas colegiadas alineadas con los resultados de aprendizaje definidos. En una
tercera etapa se gestionan las evidencias de aprendizaje mediante actividades evaluativas
asociadas a cada resultado. Posteriormente, los resultados son operacionalizados dentro del LMS
mediante mecanismos de registro, seguimiento y trazabilidad. Finalmente, la informacion
generada alimenta procesos de analisis y mejora continua, orientados al fortalecimiento curricular

y al aseguramiento de la calidad.

La Guia Institucional de Evaluacion del Aprendizaje se estructurd en cinco componentes: (a)
formulacién y validacién de resultados de aprendizaje, (b) aplicaciéon de la matriz valorativa, (c)
disefio de rubricas colegiadas, (d) gestién de evidencias mediante LMSy (e) analisis para la mejora

continua.

Operacionalizacion del Modelo Mediante LMS

La fase final de la investigacion consistido en la operacionalizacidon del modelo metodoldgico
mediante el LMS Brightspace de D2L. Esta etapa permitié trasladar los criterios definidos en la
matriz valorativa a un entorno digital capaz de gestionar, registrar y analizar evidencias de

aprendizaje de manera sistematica.

La implementacién evidencié que la integracidn entre resultados de aprendizaje, instrumentos de
evaluacion y rubricas colegiadas constituye un elemento clave para garantizar la trazabilidad de
los procesos evaluativos, coincidiendo con lo sefialado por Valverde, Revuelta y Fernandez (2012)
respecto al potencial de los sistemas de gestion del aprendizaje para articular competencias,
evidencias y evaluacion. Mediante esta articulacion, cada evidencia generada por el estudiantado
puede asociarse directamente con uno o varios resultados de aprendizaje, permitiendo registrar
automaticamente las valoraciones realizadas por el profesorado y asociarlas con el resultado de
aprendizaje correspondiente, en concordancia con experiencias de evaluacion mediante rubricas

reportadas por Navarrete y Belver (2022).

114
REVISTA VOL. 8, 2026



Revista Innovacién Universitaria
= Universidad Internacional de las Américas
INNO ACION s 2537606
UNI' ERSTARA ovacionu@uia.
P — Volumen 8, octubre 2026
Costa Rica

Como ejemplo de aplicacion, en la carrera de Ingenieria Civil se vincul6 el resultado de aprendizaje
relacionado con el atributo Aprendizaje a lo largo de la vida, uno de los atributos profesionales
promovidos por organismos especializados en la formacién en ingenieria y los sistemas de
acreditacion de programas de la disciplina (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa
Rica, 2017; Agencia de Acreditacion de programas de Ingenieria y de Arquitectura, 2024), a una
ribrica colegiada compuesta por criterios observables y niveles de desempeiio definidos
institucionalmente, en concordancia con la evidencia que sefala a las rubricas como instrumentos
que favorecen la objetividad, consistencia y transparencia de los procesos evaluativos. (Menzala,
Ortega y Zanabria, 2024). La incorporacion de estos elementos en el LMS permitié registrar
automaticamente las valoraciones realizadas por el profesorado y asociarlas con el resultado de
aprendizaje correspondiente, generando informacién estructurada para posteriores procesos de

analisis.

Gestion de Evidencias y Seguimiento de los Aprendizajes

Uno de los hallazgos derivados de la operacionalizacién del modelo fue la relevancia de la gestién
digital de evidencias como mecanismo para fortalecer la evaluacién basada en resultados de
aprendizaje. La vinculacién entre actividades evaluativas, rdbricas y resultados de aprendizaje
favorecio la construccion de registros sistematicos sobre el desempefio estudiantil, ampliando las
posibilidades de seguimiento a lo largo de la trayectoria formativa. Este resultado se alinea con
los modelos de Learning Analytics que utilizan informacién generada por los LMS para apoyar
procesos de monitoreo y mejora educativa. (Nevarez, Caldera y Ronquillo, 2021; Salas y Ramirez,

2025).

La estructura propuesta permite que cada evidencia de aprendizaje quede asociada a criterios
previamente definidos, facilitando la identificacién de niveles de logro, tendencias de desempefio
y areas susceptibles de mejora. Esta capacidad de seguimiento trasciende la evaluacion aislada de
actividades especificas y posibilita una vision mas integral del desarrollo progresivo de los

aprendizajes.
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Asimismo, la consolidacién de evidencias en un entorno digital favorece procesos de
retroalimentacion fundamentados en datos observables, contribuyendo a la toma de decisiones

pedagdgicas y curriculares orientadas a la mejora continua. (NUnez, Nunez y Castillo, 2024).

Automatizacion del Andlisis y Mejora Continua

Otro hallazgo relevante de la investigacion fue la capacidad del modelo para aprovechar las
funcionalidades analiticas del LMS con el fin de consolidar y procesar informacién derivada de la

evaluacion de resultados de aprendizaje.

La integracién de rubricas estandarizadas y criterios homogéneos permitié generar informacién
agregada sobre el desempeno estudiantil en distintos niveles de andlisis, capacidad que coincide
con los beneficios atribuidos a los sistemas de Learning Analytics en educacion superior. (Salas y
Ramirez, 2025). Esta capacidad facilita la identificacion de fortalezas y oportunidades de mejora,
asi como la deteccién de patrones que podrian pasar inadvertidos en sistemas de evaluacién

fragmentados.

Desde una perspectiva institucional, la automatizacion del procesamiento de evidencias
contribuye al fortalecimiento de los procesos de aseguramiento de la calidad y mejora continua.
(Mejia y Mejia, 2021; Comisidon Nacional de Acreditacién, 2025). De esta manera, el modelo no
solo favorece la evaluacién del estudiantado, sino que también genera insumos para la revision

curricular, la toma de decisiones académicas y los procesos de acreditacion.

Los resultados obtenidos evidencian que la integracidn entre criterios de evaluabilidad, rubricas
colegiadas, gestion digital de evidencias y analisis automatizado constituye una alternativa viable
para fortalecer los procesos de evaluacién de resultados de aprendizaje en educacion superior,
superando enfoques centrados exclusivamente en la medicidn aislada de actividades o

asignaturas.

DISCUSION Y CONCLUSION

La Evaluabilidad Como Aporte Metodoldgico

116
REVISTA VOL. 8, 2026



Revista Innovacién Universitaria
= Universidad Internacional de las Américas
INNO ACION s 2537606
UNI' ERSTARA ovacionu@uia.
P — Volumen 8, octubre 2026
Costa Rica

Los resultados obtenidos evidencian que la evaluacién de resultados de aprendizaje en educacién
superior requiere trascender enfoques centrados exclusivamente en la formulacién de los
resultados. La construccidon de la matriz valorativa permitié identificar que la calidad de un
resultado de aprendizaje no depende Unicamente de su redaccién, sino también de condiciones
asociadas a su evaluabilidad, pertinencia curricular y alineacion con referentes externos de
calidad. Este hallazgo amplia los planteamientos desarrollados por marcos como el MCESCA y las
orientaciones para resultados de aprendizaje promovidas por organismos de aseguramiento de la
calidad, los cuales enfatizan la importancia de definir resultados claros y verificables, pero ofrecen
menor desarrollo respecto a mecanismos sistematicos para valorar su capacidad real de
evaluacion. (Consejo Superior Universitario Centroamericano, 2018; Ministerio de Educacion

Nacional, 2023).

En consecuencia, la propuesta desarrollada desplaza el foco desde la mera formulacién de
resultados de aprendizaje hacia la capacidad institucional de evaluarlos de manera sistematica,
verificable y util para la mejora continua. Desde esta perspectiva, la evaluabilidad deja de ser una

condicién implicita del curriculo para convertirse en un criterio explicito de calidad educativa.

El Aporte del Modelo Metodoldégico

A diferencia de propuestas centradas exclusivamente en la medicidn del desempeno estudiantil,
el modelo metodoldgico desarrollado incorpora una secuencia que vincula la formulacion de
resultados de aprendizaje, la construccion de instrumentos de evaluacidn, la gestion de evidencias
y la utilizacion de herramientas digitales para el seguimiento de los aprendizajes. Esta articulacion
permite abordar la evaluacién como un proceso integral y no como una actividad aislada,
favoreciendo la coherencia entre curriculo, evaluacion y toma de decisiones académicas. En este
sentido, los resultados coinciden con los planteamientos de Valverde, Revuelta y Ferndndez
(2012), quienes sefialan que los sistemas de gestion del aprendizaje adquieren mayor valor

cuando se integran a modelos pedagdgicos y evaluativos previamente estructurados.

Asimismo, la incorporacién de rubricas colegiadas fortalece esta articulacién al proporcionar

criterios compartidos de valoracién y reducir la variabilidad en los procesos evaluativos, aspecto
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identificado como relevante en la literatura reciente sobre evaluacién auténtica y uso de rubricas

en educacion superior. (Menzala, Ortega y Zanabria, 2024).

Gestion de Evidencias y Trazabilidad

Uno de los hallazgos mas relevantes de la investigacidn fue laimportancia de la gestidn sistematica
de evidencias para fortalecer la evaluacion basada en resultados de aprendizaje. La posibilidad de
vincular actividades, ribricas y resultados dentro de un mismo entorno digital favorece la
trazabilidad de los desempefios estudiantiles y genera informacién util para procesos de
seguimiento longitudinal. Este hallazgo también coincide con los planteamientos que reconocen
la tecnologia educativa como un elemento estratégico para fortalecer la gestion académica y la
toma de decisiones basadas en datos. (Valencia y Almeida, 2024). Asi mismo, estos resultados se
alinean con los enfoques de Learning Analytics, los cuales destacan el potencial de los LMS para
recopilar, organizar y analizar informacién educativa orientada a la mejora de los procesos de
aprendizaje y de la gestion institucional. (Nevarez, Caldera y Ronquillo, 2021; Salas y Ramirez,

2025).

Mas alld de su funcidn operativa, la trazabilidad de las evidencias permite construir procesos de
evaluacion acumulativa y comparativa, facilitando el andlisis longitudinal de los aprendizajesy la

identificacién de patrones relevantes para la mejora curricular.

Implicaciones Para el Aseguramiento de la Calidad

Desde una perspectiva institucional, el modelo propuesto ofrece una alternativa para fortalecer
los procesos de aseguramiento de la calidad mediante la generacién de evidencias verificables
sobre el logro de los resultados de aprendizaje. La integracion entre rubricas colegiadas, criterios
homogéneos y mecanismos de seguimiento contribuye a disminuir la fragmentacién de los
procesos evaluativos y facilita la obtencion de informacion relevante para la mejora curricular, la
toma de decisiones académicas y los procesos de acreditacién. Este hallazgo coincide con la

creciente tendencia internacional de utilizar sistemas digitales para respaldar procesos de
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autoevaluacién y mejora continua en educacién superior. (Mejia y Mejia, 2021; Comision Nacional

de Acreditacion, 2025).

En este sentido, la calidad deja de concebirse Unicamente como un proceso de verificacién externa
y se convierte en una practica permanente de analisis institucional basada en evidencias. Por lo
que la disponibilidad de informacién sistematica sobre el logro de los resultados de aprendizaje
fortalece los procesos de gobernanza académica al facilitar la toma de decisiones fundamentadas
en evidencia, condicidn cada vez mas relevante en los sistemas universitarios contemporaneos
caracterizados por mayores exigencias de transparencia, rendicion de cuentas y aseguramiento

de la calidad (Kehm, 2018).

CONCLUSIONES

La investigacion permitid desarrollar y fundamentar un modelo metodoldgico para la evaluacién
de resultados de aprendizaje en educacién superior, basado en la integracion de criterios de
evaluabilidad, rabricas colegiadas, gestion de evidencias y seguimiento mediante un sistema de

gestién del aprendizaje.

El principal aporte del estudio radica en la construcciéon de una matriz valorativa que amplia la
evaluacion tradicional de resultados de aprendizaje al incorporar dimensiones relacionadas con
su evaluabilidad, pertinencia curricular y alineacién con referentes externos. A partir de esta
matriz fue posible estructurar un modelo metodoldgico que articula la formulacion de resultados,

la evaluacién de desempenos y la generacion de informacion para la mejora continua.

Asimismo, la investigacidon evidencié que la utilidad del LMS no radica Unicamente en sus
capacidades tecnolégicas, sino en su integracion dentro de un modelo metodoldgico previamente
estructurado que permita vincular resultados, evidencias y procesos de mejora continua. En este
contexto, la tecnologia deja de ser Unicamente un medio de administracién académica para
convertirse en un mecanismo que favorece la trazabilidad, la sistematizacién de evidencias y la

toma de decisiones fundamentadas en informacion verificable.
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Finalmente, se recomienda continuar investigando la aplicacién del modelo en distintos contextos
institucionales y disciplinarios, asi como desarrollar estudios que permitan evaluar su impacto
sobre los procesos de aseguramiento de la calidad, la mejora curricular y el logro efectivo de los

resultados de aprendizaje en educacién superior.
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RESUMEN

La presente investigacidon, de enfoque cuantitativo y alcance exploratorio, tuvo como objetivo
categorizar 58 paises incluidos en el Informe Estadistico Anual 2024 de la Organizacion de Paises
Exportadores de Petréleo (OPEP) en grupos homogéneos, segun la evolucién de su demanda de
petréleo durante el periodo 2019-2023, mediante la aplicacién del modelo de cluster jerarquico,
con el propdsito de identificar patrones globales de consumo energético y aportar elementos de
referencia para el analisis de la politica energética de Costa Rica. La metodologia se desarrollé en
el entorno estadistico R, utilizando técnicas de analisis multivariado basadas en distancia
euclidiana y el método de enlace de Ward, a partir de una solucidn 6ptima de tres clisteres. Los
resultados evidenciaron un elevado desempefio clasificatorio del modelo, con una inercia inter
clase de 94,72 % y una inercia intraclase de 5,28 %, indicando una adecuada separacién entre
grupos y una alta cohesidn interna. El analisis permitié identificar tres perfiles diferenciados de
demanda petrolera: un grupo de economias con consumo elevado y comportamiento
relativamente estable, un grupo de paises con demanda intermedia y mayor sensibilidad a los

ciclos econdmicos, y un grupo caracterizado por bajos niveles de consumo y alta variabilidad
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relativa. Los hallazgos demuestran que el cluster jerdrquico constituye una herramienta robusta
para la clasificacién y caracterizacién de patrones internacionales de consumo petrolero,
permitiendo generar insumos relevantes para la formulacién de politicas publicas, la planificacidon
energética y la evaluacion prospectiva de escenarios de demanda en paises dependientes de

hidrocarburos como Costa Rica.

PALABRAS CLAVE: cluster jerarquico, demanda de petréleo, analisis multivariado, inercia inter

clase, inercia intraclase.

ABSTRACT

The objective of this research, with a quantitative approach and exploratory scope, was to
categorize 58 countries included in the 2024 Annual Statistical Report of the Organization of
Petroleum Exporting Countries (OPEC) into homogeneous groups according to the evolution of
their oil demand during the period 2019-2023, through the application of the hierarchical
clustering model, with the purpose of identifying global patterns of energy consumption and
providing reference elements for analysis of Costa Rica's energy policy. The methodology was
developed in the statistical environment R, using multivariate analysis techniques based on
Euclidean distance and the Ward's linkage method, from an optimal solution of three clusters.
The results showed a high classification performance of the model, with an interclass inertia of
94,72 % and an intraclass inertia of 5,28 %, indicating an adequate separation between groups
and a high internal cohesion. The analysis identified three differentiated profiles of oil demand: a
group of economies with high consumption and relatively stable behavior, a group of countries
with intermediate demand and greater sensitivity to economic cycles and a group characterized
by low levels of consumption and high relative variability. The findings show that the hierarchical
cluster constitutes a robust tool for the classification and characterization of international
patterns of oil consumption, allowing the generation of relevant inputs for the formulation of
public policies, energy planning and the prospective evaluation of demand scenarios in

hydrocarbon-dependent countries such as Costa Rica.
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KEYWORDS: hierarchical cluster, oil demand, multivariate analysis, interclass inertia, intra-class
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INTRODUCCION

En el escenario energético mundial contemporaneo, marcado por la volatilidad de los precios del
petréleo (visto como un término general y amplio que incluye petrdleoy sus derivados refinados),
las tensiones geopoliticas y la presién internacional hacia la descarbonizacidon, comprender la
dindmica de la demanda global de petréleo es una prioridad estratégica para Gobiernos,
organismos internacionales y empresas privadas. La demanda de petrdleo, lejos de ser uniforme,
presenta grandes diferencias entre paises, influenciadas por factores como el nivel de desarrollo
econdémico, el grado de industrializacion, la estructura del transporte, las politicas energéticas
implementadas y la capacidad de diversificar fuentes de energia. Ante esta diversidad, analizar la
demanda Unicamente a partir de cifras globales o por regiones genera una vision incompleta vy,

en muchos casos, distorsionada de la realidad.

El consumo mundial de petrdleo es una variable central en los debates sobre crecimiento
econoémico, cambio climatico y seguridad energética. Aunque existen reportes que muestran la
tendencia general al alza del uso de petrdleo hasta fechas recientes, también hay sefnales de
desaceleracion causada por factores como politicas climaticas, mejora en la eficiencia energética,
aumento del transporte eléctrico y cambios en los patrones de movilidad postpandemia. (IEA,
2025; IEA, 2023; BP, 2025). Sin embargo, la mayoria de los estudios presentan estas tendencias a
un nivel agregado global o por regiones, generando poca claridad sobre como se diferencian entre
paises los patrones de demanda a lo largo del tiempo o cudles subgrupos de paises comparten

trayectorias similares de consumo.

En este contexto, surge la necesidad de clasificar los paises segin cdmo ha evolucionado su
demanda de petrdleo entre 2019 y 2023, para identificar grupos homogéneos que permitan
reconocer patrones comunes, diferencias estructurales y tendencias emergentes. Por ejemplo,
segun el informe Global Energy Review 2025 de la International Energy Agency (IEA), el

crecimiento global de demanda de petrdleo se desacelerd en 2024 y aunque la produccién de
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derivados para petroquimicos sigue impulsando parte del crecimiento, otras areas vinculadas al

transporte ya muestran signos de estancamiento o declive. (IEA, 2025).

Estas senales muestran que no todos los paises comparten la misma dindmica: algunas economias
podrian haber tenido una curva de demanda estable o creciente, otras podrian estar en declive o
tener crecimientos moderados y algunas podrian haber tenido perturbaciones fuertes debidas a

factores externos como la pandemia, fluctuaciones en precios o politicas ambientales.

En Costa Rica, esta situacion se vuelve aun mas critica debido a la ausencia de herramientas
cuantitativas y metodoldgicas que permitan clasificar de forma homogénea a los paises segun su
comportamiento en la demanda de petréleo. La falta de instrumentos cuantitativos genera varios

problemas practicos, a saber:

1. Planeacion estratégica insuficiente: Al no conocer a cudl grupo de paises pertenece Costa
Rica en términos de demanda de petrdleo, es dificil prever la evoluciéon de su consumo y
su relacién con tendencias globales.

2. Disefio de politicas publicas poco focalizadas: Sin identificar patrones de comportamiento,
las estrategias de mitigacion de la dependencia del petréleo pueden carecer de
efectividad o no responder a la realidad del pais.

3. Desventaja en negociaciones internacionales: El desconocimiento de los clusteres globales
limita la posicidn de Costa Rica en foros y acuerdos internacionales sobre energia y cambio
climatico.

4. Falta de informacién para el sector privado: Empresas de transporte, distribucion y
generacion energética carecen de insumos para planificar inversiones de largo plazo en

un contexto de transicidon energética.

En términos estrictos, no existe (al menos publicamente) una Unica politica nacional dedicada
exclusivamente a financiar o coordinar investigacion aplicada sobre la demanda de petréleo como
un programa separado. Lo que si se encuentra es un conjunto de marcos, planes y entidades
publicas cuya finalidad principal es la planificacidn energética, la regulacion o la transicidén hacia

energias limpias y que incorporan produccidn de datos, andlisis y generacién de conocimiento —
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pero no funcionan como un programa de |+D sobre demanda de petréleo centralizado y con

recursos dirigidos exclusivamente a ese fin.

Algunas politicas, planes e instituciones que si se asocian con la investigacién y diagndstico del

sector energético son las siguientes:

e Plan Nacional de Energia (VII Plan Nacional de Energia 2015-2030)

Es el marco rector de la politica energética que establece objetivos, lineas de trabajo y la
necesidad de informacién y planificacion del sector; incluye componentes sobre demanda,
eficiencia y planificacién que justifican generacién de analisis técnicos. Es una fuente clave para
justificar la pertinencia institucional de estudios sobre demanda. De acuerdo con el citado Plan,
el objetivo fundamental consiste en “fomentar las acciones frente al cambio climatico global,
mediante la participacion ciudadana, el cambio tecnoldgico, procesos de innovacion,
investigacion y conocimiento para garantizar el bienestar, la seguridad humana y la

competitividad del pais” (MINAE & PNUD, 2015, p. VII).

e MINAE (Ministerio de Ambiente y Energia) y sus Estrategias

MINAE publica estrategias (descarbonizacion e hidrogeno verde) y coordina politicas energéticas;
actua como actor central que orienta investigacién aplicada y estudios técnicos vinculados a la
matriz energética y la transicion. Aunque su énfasis es amplio (energia + ambiente), sus
documentos generan marcos y datos relevantes. Es por esto que, en el Plan Nacional de
Descarbonizaciéon 2018-2050, presentado por el Gobierno de la Republica, se establece que
“Costa Rica aspira a ser una economia moderna, verde y libre de emisiones, y a fortalecer su

liderazgo” (Gobierno de Costa Rica, 2019, p. 3).

e Programas e Informes Interinstitucionales — Programa Estado de la Nacion

(PEN)/Consejo Nacional de Rectores (Conare)

El PEN produce diagndsticos integrados (por ejemplo, sobre uso y gestidn de la energia) que
sintetizan evidencia y sefiales de politica; sus informes son referencia para justificar vacios de
conocimiento y prioridades de investigacidon. Al respecto, en el capitulo 4 del Informe del
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Programa Estado de la Nacién de 2024, se indica que la matriz energética nacional mantiene alta
dependencia de los combustibles fésiles, lo cual se expresa en que en el 2023 el 69,4 % de la
energia consumida en el pais se obtuvo de fuentes no renovables como el diésel y las gasolinas,
situacion que refleja un patron insostenible e incrementa la vulnerabilidad ambiental y frente al

cambio climatico Consejo Nacional de Rectores & Programa Estado de la Nacién, 2024, p. 186).

e Reguladores y Agentes Productores de Datos: Autoridad Reguladora de los
Servicios Publicos (Aresep), Refinadora Costarricense de Petréleo (Recope) y

Portales de Datos Abiertos

La Aresep (regulacion de tarifas/servicios) y Recope (gestion de suministro y compras de
combustibles) generan informacién operativa y series (por ejemplo, compras/importaciones,
propuestas de tarifas) que son insumos empiricos directos para estudios de demanda. Aresep
dispone de conjuntos de datos abiertos relacionados con compras de combustible. Estas
instituciones no financian necesariamente investigacion académica, pero si proveen datos

publicos utiles.

En adicion a lo anterior, ambas instituciones poseen portales relativamente robustos sobre
acceso a datos abiertos. Aresep posee una plataforma bastante variada para acceder a datos
abiertos de indole tarifarios, clasificado por secciones: autobuses, combustibles, agua,
electricidad, gas y taxis. A su vez, Recope posee una plataforma donde es posible acceder a datos

tales como importaciones de combustibles, precios histéricos y presupuestos de la institucién.

Aunque hay planes y documentos (Plan Nacional de Energia, estrategias de MINAE, informes del
PEN), no existe un programa publico Unico y visible que controle centralmente la investigaciéon
aplicada y clasificatoria sobre demanda de petréleo, especialmente sobre tematicas de
comparativa internacional. Las instituciones reguladoras y operadoras (Aresep, Recope)

producen datos oficiales que permiten implementar analisis cuantitativos y reproducibles.

Ahora bien, no hay una ausencia absoluta de instrumentos cuantitativos en Costa Rica, pero si
existe cierta fragmentacion de datos y una falta de un marco metodoldgico estandarizado,

nacional y orientado a clasificar paises seglin su comportamiento en la demanda de petrdleo.
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Por lo anterior, hay datos y capacidades (MINAE, Recope, universidades), pero tienden a estar
orientados a balances, politicas y estadisticas sectoriales, no a un marco metodoldgico
estandarizado (protocolos, pipelines reproducibles y conjuntos de variables estandarizadas) para
clasificar homogéneamente paises segin comportamiento temporal de demanda. Se concluye,
pues, que falta un marco nacional estandarizado y publico (datasets, metodologia y cddigo
reproducible) para clasificar paises por comportamiento de demanda de petrdleo de forma

homogénea. Ese vacio es una oportunidad de investigacidén y contribucién institucional.

Ahora bien, en el pais se han desarrollado trabajos e investigaciones académicas tendientes a
estudiar el mercado energético y la demanda de petrdéleo. Aunque Costa Rica ha sido objeto de
estudios de demanda de combustibles fosiles, no se ha desarrollado, al menos publicamente, una
herramienta cuantitativa aplicada para agrupar homogéneamente a paises segun
comportamiento de demanda de petréleo. Esto deja una brecha metodoldgica relevante en la

literatura nacional e internacional.

Por ejemplo, Pérez Molina (2022) aportd un acercamiento hacia una comprension de los
determinantes de la demanda por combustibles en el pais de 1965 a 2019, por medio del cual se
analizé la relacién entre ingreso, precios y flota vehicular con la demanda de combustibles.
Adicionalmente, el Banco Central de Costa Rica (BCCR), por medio de su Departamento de
Investigaciones Econdmicas, desarrollé una validacién del modelo de impacto de los precios del
petréleo en el pais, en el cual se modeld el impacto macroeconémico de los precios del petréleo

importado en variables nacionales como inflacién, balanza comercial y crecimiento.

De conformidad con el contexto anterior, Costa Rica no constituye el objeto principal de
clasificacidn dentro del estudio, sino un caso de referencia para la interpretacion y utilidad
aplicada de los resultados obtenidos. La inclusion del contexto costarricense responde al interés
de evaluar como un pais con alta dependencia de combustibles fésiles importados, pero con
metas avanzadas de descarbonizacién, puede utilizar herramientas de analisis multivariado para
realizar benchmarking internacional y comparar su comportamiento energético con economias
gue presentan patrones similares de demanda. De esta forma, la investigacién busca aportar un

marco metodoldgico replicable que facilite la formulacion de politicas publicas energéticas vy el
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analisis estratégico de transicidon energética en Costa Rica y otros paises con caracteristicas

comparables.

De acuerdo con el escenario anterior, el hecho de no conocer, o por lo menos no tener claridad,
sobre la forma especifica en que se comporta actualmente la demanda de petrdleo podria
impactar directa o indirectamente en la calidad y eficiencia de las politicas nacionales energéticas

de paises y organizaciones a nivel local o internacional. Por lo tanto, el problema de investigaciéon

se centra en tres pilares:

1. ¢COmo agrupar a 58 paises de forma que los grupos (clusteres) resultantes reflejen

trayectorias similares en su demanda de petréleo entre 2019-20237

2. ¢Cuadles patrones emergen dentro de esos grupos en cuanto al crecimiento,
desaceleracion o caida del consumo y cdmo estos patrones se relacionan con variables
contextuales (por ejemplo, nivel de ingreso, grado de industrializacidn, politicas

climaticas, dependencia del transporte, etc.)?

3. ¢éQué tan efectivos o robustos son esos agrupamientos, en términos de cohesion interna

(inercia intra clase) y separacion entre grupos (inercia inter clase)?

El criterio que se tomd en consideracion para seleccionar los citados 58 paises fue que estos
fueron incluidos en el Informe Estadistico Anual 2024 de la Organizacidn de Paises Exportadores
de Petréleo (OPEP), edicion No 59, especificamente en el apartado de desglose de datos de
petréleo, segin la demanda de dicho producto entre 2019 y 2023. Precisamente, los datos-

insumo de la presente investigacidon se obtuvieron de la tabla 4.7 de dicho informe.

El objetivo general consistié en categorizar a 58 paises en grupos homogéneos segun la evolucién
de su demanda de petréleo entre 2019 y 2023, mediante la aplicacién del modelo de Cluster
Jerdrquico, con el fin de identificar patrones de consumo y tendencias a nivel global. De forma

complementaria, se plantearon los siguientes objetivos especificos:

1. Aplicar el método de Clister Jerdrquico para agrupar a los paises en funcién de su
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comportamiento en el consumo de petréleo a través de un dendrograma.

2. Interpretar los grupos obtenidos mediante visualizaciones, identificando tendencias y
patrones relevantes en la evolucién de la demanda de petréleo de cada cluster durante el

periodo 2019-2023.

3. Analizar la inercia intra e inter clase para evaluar la cohesién interna de los grupos y la
separacion entre clusteres, determinando la efectividad del modelo de clasificacién aplicado

a la demanda de petrdleo durante el periodo 2019-2023.

Finalmente, comprender la estructura de estos clisteres tiene un valor estratégico a nivel
geopolitico. La Organizacién de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP) y otros actores clave del
mercado global necesitan anticipar cambios en la demanda para ajustar sus estrategias de
produccion y precios. De igual forma, los paises importadores deben conocer cudles regiones
dependen mas del petrdleo para planificar la seguridad de su suministro. Sin esta visidn
estructurada, existe el riesgo de sobrestimar o subestimar la demanda futura, lo cual puede

conducir a politicas erraticas y a ineficiencias en la asignacion de recursos.

En sintesis, la identificacion de agrupamientos en la evolucion de la demanda de petrdleo entre
paises no es un ejercicio meramente académico, sino una necesidad imperiosa en un contexto de
transicion energética, volatilidad de mercados y urgencia ambiental. El modelo de Cluster
Jerarquico ofrece un marco analitico sélido para revelar patrones y tendencias que, de otra forma,
permanecerian ocultos, contribuyendo asi a una mejor comprensién de la dindmica global y a la

formulacion de estrategias mds efectivas y sostenibles.

Para efectos de la presente investigacion, se utilizard el concepto de petréleo como un término

general y amplio que hace referencia al petréleo refinado como tal y a sus derivados refinados.
Definiciones Operacionales
Con el propésito de evitar ambigliedades conceptuales y garantizar precisién técnica en el

desarrollo de la investigacion, se establecen las siguientes definiciones operacionales:
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Demanda de Liquidos del Petréleo y Productos Refinados

En el presente estudio, el término “demanda de petrdéleo” se utilizara en sentido amplio para
referirse al consumo de liquidos del petréleo y productos refinados derivados del crudo, segun la
clasificacion empleada en el Informe Estadistico Anual 2024 de la Organizacién de Paises
Exportadores de Petrdleo (OPEP). Esta categoria incluye combustibles refinados y derivados

utilizados en transporte, industria, generacién energética y actividades comerciales.

Cluster Jerdrquico

El Cluster Jerarquico es una técnica de analisis multivariado no supervisado utilizada para agrupar
observaciones con caracteristicas similares. En esta investigacion, el método se emplea para
clasificar paises segun la evolucion temporal de su demanda de liquidos del petréleo y productos

refinados durante el periodo 2019-2023.

Distancia Euclidiana

La distancia euclidiana corresponde a una medida de similitud utilizada para cuantificar la
proximidad entre paises a partir de sus niveles de demanda energética. Cuanto menor es la

distancia entre dos observaciones, mayor es la similitud en su comportamiento temporal.

Método de Ward

El método de Ward es un criterio de agrupamiento jerarquico que busca minimizar la varianza
interna de cada cluster y maximizar la separacién entre grupos, favoreciendo la formacién de

conglomerados homogéneos y estadisticamente diferenciados.

Inercia Intraclase

La inercia intraclase representa el nivel de dispersion existente dentro de cada cluster. Valores

bajos indican alta cohesion interna entre los paises pertenecientes a un mismo grupo.
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Inercia Inter clase

La inercia inter clase mide el grado de separacidn entre los clUsteres obtenidos. Valores elevados

indican que los grupos presentan diferencias sustanciales entre si.

Diagrama del Proceso de Clustering

El siguiente diagrama muestra el proceso de clustering por utilizar en la presente investigacion:

Figura 1

OPEP. Diagrama del proceso de clustering

Seleccion de datos Depuracion y Estandarizacid Célculo de Aplicacién del Construccién Identificacién de Evaluacién de
de demanda organizacion n y andlisis matriz de método de Ward e clisteres inerciaintra e
energética de labase exploratorio distancias para interpretacién homogéneas y
(58 paises, periodo de datos en de las (distancia agrupamiento del andlisis de patrones y validacién
2019-2023, OPEP) R variables euclidiana) jerérquico d de demanda interpretativa

Finalmente, la investigacion adopta un enfoque reproducible en ciencia de datos,
mediante el uso del lenguaje de programacidon R y procedimientos estadisticos replicables,
favoreciendo la transparencia metodoldgica y la reutilizacién del modelo analitico en estudios

energéticos comparativos.

METODOS

Muestra de la Investigacion y Proceso de Seleccion

La presente investigacion se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, el cual se fundamenté en la
recoleccion, procesamiento y analisis de datos numéricos para identificar patrones, relaciones y
variaciones medibles entre los fenémenos estudiados. En este caso, la demanda de petréleo de
58 paises entre 2019 y 2023 se analiza mediante técnicas estadisticas multivariadas con el fin de
establecer similitudes y diferencias entre sus niveles de consumo.
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Desde la perspectiva del enfoque cuantitativo, los métodos de clasificacién como el Cluster
Jerdrquico permiten estructurar los datos de forma objetiva, sistemdtica y replicable,
favoreciendo la identificacidn de grupos homogéneos a partir de criterios matematicos. Tal como
sefialan Hernandez-Sampieri et al. (2021), el enfoque cuantitativo se sustenta en el uso de
mediciones precisas y procedimientos estandarizados para explicar un fenédmeno a partir del

analisis estadistico, lo cual coincide plenamente con la naturaleza de esta investigacién.

El estudio, ademas, utilizd un alcance exploratorio, ya que pretende examinar y caracterizar un
fendmeno poco documentado en términos comparativos: la agrupacién de paises segun la
evolucion de su demanda de petréleo en un periodo reciente marcado por variaciones
econdémicas y energéticas significativas. En investigaciones exploratorias, el objetivo principal es
profundizar en la comprensién inicial del comportamiento de un conjunto de variables, sin partir
necesariamente de hipdtesis previas, sino permitiendo que los patrones emergentes orienten el
analisis posterior. De acuerdo con Herndndez-Sampieri et al. (2014), este tipo de estudios resulta
especialmente pertinente cuando se busca identificar tendencias iniciales, relaciones potenciales
y estructuras subyacentes en los datos, tal como ocurre con la conformacién de clusteres a partir

de series de tiempo energéticas.

La utilizacidon del modelo de Cluster Jerarquico se ajusta adecuadamente a este enfoque, ya que
permite descubrir la organizacién natural de los paises segin su comportamiento de consumo,
sin imponer una estructura predefinida. Mediante la interpretacién del dendrograma, el analisis
de patrones de evolucidn y la evaluacidn de la inercia intra e inter grupos, la investigacion se
orienta hacia la generacién de conocimiento descriptivo y explicativo preliminar, caracteristico
de los estudios exploratorios. Este proceso no solo facilita la identificacidn de tendencias globales
y regionales, sino que también puede servir como base para investigaciones posteriores con

alcances correlacionales o explicativos.

Para efectos de la presente investigacidon, se tomd en cuenta como muestra, del total de todos
los paises del mundo, 58 naciones contenidas en la tabla 4.7 de la pagina 41 de la edicién 59 del
Boletin Estadistico Anual de la OPEC de 2024 (en inglés, Annual Statistical Bulletin 2024, 59th

edition). Este informe es de cardcter anual, y es emitido por la Organizacién de Paises
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Exportadores de Petrdleo (OPEP), por sus siglas en espafiol. La lista de los paises seleccionados e

incluidos en el mencionado informe es la siguiente:

Tabla 1

Meétodos. Muestra de paises estudiados.

Clasificacion de los paises de la muestra por bloque geogrdfico y subregion.

Ne Pais Regidn / Bloque geografico Subregion
1 Canada América del Norte Norteamérica
2 Chile América Latina Cono Sur
3 México América Latina Norteamérica
4 Estados Unidos América del Norte Norteamérica
5 Bélei £ Europa
élgica uropa
& P Occidental
. Europa
6 Francia Europa .
Occidental
. Europa
7 Alemania Europa )
Occidental
8 Italia Europa Europa del Sur
i . Europa
9 Paises Bajos Europa .
Occidental
10 Polonia Europa Europa Central
11 Espafia Europa Europa del Sur
12 Turquia Europa—Asia Eurasia
. . Europa
13 Reino Unido Europa )
Occidental
14 Australia Oceania Oceania
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Ne Pais Regién / Bloque geografico Subregion

15 Japén Asia Asia Oriental
16 Nueva Zelanda Oceania Oceania

17 Corea del Sur Asia Asia Oriental
18 China Asia Asia Oriental
19 India Asia Asia Meridional
20 Indonesia Asia Sudeste Asiatico
21 Malasia Asia Sudeste Asiatico
22 Pakistan Asia Asia Meridional
23 Filipinas Asia Sudeste Asiatico
24 Singapur Asia Sudeste Asiatico
25 Tailandia Asia Sudeste Asidtico
26 Vietnam Asia Sudeste Asidtico
27 Argentina Ameérica Latina Cono Sur

28 Brasil América Latina América del Sur
29 Colombia Ameérica Latina Region Andina
30 Ecuador Ameérica Latina Region Andina
31 Venezuela Ameérica Latina Region Andina
32 Irdn Medio Oriente Asia Occidental
33 Iraq Medio Oriente Asia Occidental
34 Kuwait Medio Oriente Golfo Pérsico
35 Qatar Medio Oriente Golfo Pérsico
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Ne Pais Regién / Bloque geografico Subregion
36 Arabia Saudita Medio Oriente Golfo Pérsico
37 Siria Medio Oriente Asia Occidental
Emiratos Arabes o .
38 . Medio Oriente Golfo Pérsico
Unidos
39 Argelia Africa Norte de Africa
40 Angol Afri Affica
ngola rica
& Subsahariana
41 Congo Africa Africa Central
42 Egipto Africa Norte de Africa
43 Guinea Ecuatorial Africa Africa Central
44 Gabén Africa Africa Central
45 Libia Africa Norte de Africa
L . Africa
46 Nigeria Africa )
Occidental
47 Sudafrica Africa Africa Austral
48 Tunez Africa Norte de Africa
] ] Europa Oriental
49 Rusia Europa—Asia .
/ Asia
50 Azerbaiyan Europa—Asia Cducaso
51 Bielorrusia Europa Europa Oriental
52 Kazajistan Asia Central Asia Central
53 Turkmenistan Asia Central Asia Central
54 Ucrania Europa Europa Oriental
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Ne Pais Regién / Bloque geografico Subregion
55 Bulgaria Europa Europa Oriental
56 Croacia Europa Europa del Sur
57 Rumania Europa Europa Oriental
. Europa
58 Serbia Europa )
Sudoriental

Nota. Elaboracidn propia (2026) a partir de los criterios de segmentacion geografica del estudio.

La seleccion de los 58 paises incluidos en la investigacion responde a criterios de disponibilidad,
consistencia y representatividad estadistica de la informacion reportada en la edicidon 59 del
Boletin Estadistico Anual de la OPEC de 2024 (en inglés, OPEC Annual Statistical Bulletin 2024,
59th edition). En conjunto, estas economias concentran la mayor proporcion de la demanda
mundial de liquidos del petréleo y productos refinados durante el periodo analizado,
incorporando tanto economias industrializadas como mercados emergentes, exportadores e
importadores netos de hidrocarburos. Por consiguiente, la muestra seleccionada permite
capturar una representacion amplia de las dindmicas macro energéticas globales, favoreciendo la
identificacion de patrones estructurales de consumo mediante técnicas de agrupamiento

jerarquico?.
Variables de la Investigacion

La presente investigacion fue exploratoria y de tipologia cuantitativa; no hay trabajos académicos
previos en el tema que se estudia e incluye variables de tipo numéricas que fueron analizadas. La

siguiente tabla detalla las variables:

! Nota: Los 58 paises incluidos en la muestra representan la mayor proporcién del consumo mundial de liquidos del
petréleo y productos refinados reportado por la OPEP para el periodo 2019-2023, lo que garantiza una adecuada
representatividad de las tendencias energéticas globales analizadas.
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Tabla 2

Marco metodoldgico. Variables de investigacion.

Tipo de
Variable p-
variable

Enfoque
metodoldgico

Descripcion

Distancia entre paises
segun su demanda de
liquidos de petrdleoy Cuantitativa
productos refinados (2019-

2023)

Representacion grafica de

los paises segln sus

tendencias y patrones de o
L Cuantitativa

demanda de liquidos de

petréleo y productos

refinados

Inercia intra cluster e inter
cluster del modelo Cuantitativa

jerarquico

Datos por Recolectar

Cuantitativo

Cuantitativo

Cuantitativo

Representa el grado de similitud o
diferencia entre paises considerando la
evolucion temporal de su demanda de
petrdleo. Se calcula mediante medidas
de distancia tales como la euclidiana,
Manhattan o correlacional.

Corresponde a la representacion visual
de las relaciones de similitud entre
paises mediante un dendrograma,
permitiendo identificar agrupamientos
y patrones de consumo.

La inercia intra cluster mide la
variabilidad dentro de cada grupo e
indica su nivel de homogeneidad. La
inercia inter cldster mide la
variabilidad entre grupos y refleja el
grado de separacién existente entre
los conglomerados identificados.

La siguiente tabla detalla la informacién por recolectar, en estrecha relacién con las

correspondientes fuentes de datos y el correspondiente método de recoleccidn:

Tabla 3

Marco metodoldgico. Informacion por recolectar.

Variable

Datos por recolectar

. . Método de recoleccion de
Fuente de informacion

datos

Distancia entre paises
segln su demanda de
liquidos de petrdleoy
productos refinados
(2019-2023)

REVISTA VOL. 8, 2026

Demanda anual de
petréleo expresada en
miles de barriles diarios
equivalentes para el
periodo 2019-2023.

Organizacion de Paises

Revisiéon documental y

Exportadores de Petrdleo
(OPEP). Base de datos
estadistica disponible en el

busqueda bibliografica
digital en fuentes

sitio web oficial.
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Método de recoleccion de

Variable Datos por recolectar Fuente de informacion
datos
Representacion grafica L ,
, ; Demanda anual de Organizacion de Paises L
de los paises segun sus ) . Revision documental y
. petrdéleo expresada en Exportadores de Petrdleo i o
tendencias y patrones . . o busqueda bibliografica
miles de barriles diarios  (OPEP). Base de datos .
de demanda de . U . . digital en fuentes
L. , equivalentes para el estadistica disponible en el Lo .
liquidos de petréleoy ) . o estadisticas internacionales.
. periodo 2019-2023. sitio web oficial.
productos refinados
Demanda anual de Organizacion de Paises L
L. , , ) Revisidon documental y
Inercia intra cluster e petréleo expresada en Exportadores de Petrdleo i o
. , . . L busqueda bibliografica
inter cluster del miles de barriles diarios  (OPEP). Base de datos .
o ] U ) ] digital en fuentes
modelo jerarquico equivalentes para el estadistica disponible en el Lo )
, . . estadisticas internacionales.
periodo 2019-2023. sitio web oficial.

Procesamiento de la Informacion

Una vez obtenida la informacién de las variables mencionadas, se llevard a cabo el siguiente

procedimiento para el procesamiento de esta:

1. Recoleccién de datos.

2. Construccién de la base de datos de las demandas anuales de petrdéleo de los paises
seleccionados, en miles de barriles diarios equivalentes.

3. Desarrollo del Método de Cluster Jerarquico (CJ). Para esta tarea se utilizara el paquete
de cddigo abierto para el lenguaje de programacion R denominado DiscoveR (Exploratory
Data Analysis System), desarrollado por el Dr. Oldemar Rodriguez Rojas, fundador y CEO

del Programa Iberoamericano de Mineria de Datos (PROMIDAT).

Datos Recolectados

La siguiente tabla, de conformidad con la tabla 4.7 de la pagina 41 del Informe denominado como
2024, OPEC Annual Statistical Bulletin, 59th edition, por sus siglas en inglés, muestra la demanda

anual de petrdleo de los 58 paises incluidos en la muestra de investigacion:
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Tabla 4

Internacional de las Américas

OPEP. Demanda anual de petréleo de 58 paises (miles de barriles diarios equivalentes) 2019 al

2023.

Pais
Canada
Chile
México
Estados Unidos de América
Bélgica
Francia
Alemania
Italia
Holanda
Polonia
Espafa
Turquia
Reino Unido
Australia
Japon
Nueva Zelanda
Corea del Sur
China
India
Indonesia
Malasia
Pakistan
Filipinas
Singapur
Tailandia
Vietnam
Argentina
Brasil
Colombia

Ecuador

REVISTA VOL. 8, 2026

2019
2558
362
1966
20403
644
1691
2355
1255
901
698
1328
987
1578
1151
3733
181
2596
14002
4994
1856
786
470
449
1410
1456
454
709
3236
348
271

2020
2201
331
1626

18049

562
1425
2148
1033

859

660
1088

921
1222

990
3335

150
2448
14269
4510
1622

680

425

378
1339

1330

407

597

3071

292
225

2021
2283
361
1631

19753

624
1538
2134
1160

853

698
1192

974
1256
1013
3394

147
2555
15471
4772
1786

772

469

454
1376

1347

431

683

3207

341
235

2022
2410
406
1747
20160
605
1548
2175
1261
843
724
1289
1013
1376
1064
3336
151
2527
15047
5137
1922
799
491
489
1411
1458
499
724
3245
368
247

2023
2454
405
1737
20362
585
1554
2052
1246
871
722
1269
1077
1396
1123
3289
154
2452
16360
5342
1997
813
482
529
1443
1483
523
734
3346
384
259
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Pais
Venezuela
Irdn
Iraq
Kuwait
Qatar
Arabia Saudita

Siria

Emiratos Arabes Unidos

Argelia
Angola
Congo
Egipto
Guinea Ecuatorial
Gabon
Libia
Nigeria
Sudafrica
Tunez
Rusia
Azerbaiyan
Bielorrusia
Kazajistan
Turkmenistan
Ucrania
Bulgaria
Croacia
Rumania

Serbia

2019
367
1838
716
460
342
3139
127
899
430
175
9
834
5
48
214
470
654
113
3568
123
141
293
161
286
124
113
202
104

2020
188
1692
550
461
292
2927
123
828
383
146
7
760

42
183
466
595

87

3387
106
127
285
150
231
118
106
188

93

2021

232

1777

621
462
321

2966

124
916
418
144
7
786

45
186
495
622

84

3615

107
188
292
188
250
128
117
202
101

Nota. Fuente: Portal OPEP. Informe Estadistico Anual 2024.

2022
272
1793
828
469
344
3172
127
958
431
152
8
862

45
192
518
623

93

3752
109
180
296
192
184
133
119
210
101

Unidad: cantidad mostrada en miles de barriles diarios equivalentes.

2023
336
1840
934
457
370
3275
123
1022
472
172

851

46
200
484
637

81

3841
114
180
299
198
188
131
120
215
105

De acuerdo con la Tabla 4, el siguiente grafico visualiza la demanda de petrdleo por pais del 2019

al 2023:
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Figura 2
OPEP. Demanda anual de petrdleo de 58 paises (miles de barriles diarios) 2019 al 2023.
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Nota. Fuente: Portal OPEP. Informe Estadistico Anual 2024. Unidad: cantidad mostrada en miles
de barriles diarios.

El grafico 1 muestra el comportamiento agregado de la demanda energética durante el periodo
analizado. Se observa una contraccion significativa en 2020 asociada a la pandemia de COVID-19,
seguida de una recuperacion progresiva entre 2021y 2023, aunque con diferencias estructurales
entre economias y regiones. Ademads, se visualiza a Estados Unidos y China como las dos grandes

economias que demanda la mayor cantidad de petréleo en el mundo.

RESULTADOS

De acuerdo con el apartado anterior referente al procesamiento de la Informacion, el

procedimiento por seguir respecto al tratamiento de los datos recolectados sera el siguiente:

1. Recoleccién de datos.

2. Construccidén de la base de datos de las demandas anuales de petréleo de los paises
seleccionados, en miles de barriles diarios equivalentes.

3. Desarrollo del Método de Cluster Jerarquico (CJ). Para esta tarea se utilizard el paquete
en el lenguaje de programacién R denominado como DiscoveR (Exploratory Data Analysis

System).
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Construccion de la Base de Datos de las Demandas Anuales de Petrdleo de los Paises

Seleccionados en Miles de Barriles Diarios Equivalentes

La tabla 4 muestra los datos de demanda anual de petréleo de los 58 paises de la muestra de

investigacion.

Desarrollo del Método de Cluster Jerarquico (CJ)

Parametros generales
1. Método para la distancia: Euclidean.
2. Método secundario: Ward.

3. Cantidad de clusteres: 3.

La Inercia

La siguiente imagen muestra la inercia inter clase y la inercia intra clase, una vez ejecutado el

método de Cluster Jerdrquico:

Figura 3

DiscoveR. Cluster Jerdrquico. Inercias.

B Inercia [ Inercia Inter-Clase nercia Intra-Clase

Nota. Fuente: DiscoveR. Exploratory Data Analysis System. R package version

3.1.7, <https://CRAN.R-project.org/package=discoveR>, con datos oficiales de la pagina de OPEP.
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La imagen anterior muestra la descomposicién de la inercia total del modelo de Cluster Jerarquico
aplicado a la demanda de petréleo (2019-2023). Se observa que la inercia total alcanza un valor
de 285 (100%), de la cual 269.96 unidades corresponden a la inercia inter clase (94,72%) y
Unicamente 15,04 unidades a la inercia intra clase (5,28%). Esta distribucién indica que la mayor
parte de la variabilidad total se explica por las diferencias entre los clUsteres y no por la dispersion

interna dentro de cada grupo.

En términos metodoldgicos, esto sugiere que la particién obtenida presenta una alta separacién
entre conglomerados y una elevada homogeneidad interna, lo que respalda la efectividad del
modelo jerdrquico para clasificar a los 58 paises segun la evoluciéon de su demanda de petréleo.
Desde una perspectiva sustantiva, el resultado evidencia que los grupos identificados capturan
patrones diferenciados y estructuralmente consistentes en el comportamiento del consumo

energético durante el periodo analizado.

El Dendrograma

La siguiente imagen muestra el Dendograma, una vez ejecutado el método de Cluster Jerarquico:

Figura 4

DiscoveR. Cluster Jerdrquico. Dendograma.

Nota. Fuente: DiscoveR. Exploratory Data Analysis System. R package version

3.1.7, <https://CRAN.R-project.org/package=discoveR>, con datos oficiales de la pagina de OPEP.
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El dendrograma presentado evidencia la estructura jerarquica de similitud entre los 58 paises
segun la evolucién de su demanda de petréleo durante el periodo 2019-2023. Al aplicar un punto
de corte alrededor de la distancia indicada por la linea discontinua, se identifican tres grandes
conglomerados diferenciados por colores. El cluster superior (en rojo) agrupa economias de
mediana a alta demanda y de moderado a alto peso estructural en el consumo global —como
India, Rusia y Arabia Saudita— que comparten trayectorias de consumo elevadas y patrones
relativamente similares ante la contraccion de 2020 y la posterior recuperacion. El cluster
intermedio (en celeste) reldne paises con niveles medios a bajos de consumo y comportamientos
mas heterogéneos, donde se observan economias emergentes y desarrolladas con dindmicas de
recuperacion moderada o crecimiento estable. Finalmente, el clister inferior (en verde)
concentra paises con mayor volumen relativo de demanda o con variaciones mas contenidas en
el periodo analizado, con Estados Unidos y China. La altura de las fusiones refleja la distancia
entre grupos, mostrando una clara separacion entre los grandes consumidores y el resto de las
economias, lo cual respalda la existencia de patrones estructuralmente diferenciados en la

evolucion del consumo petrolero global.

El Mapa 2D

La siguiente imagen muestra el mapa de distribucion de los clisteres en dos dimensiones, una

vez ejecutado el método de Cluster Jerarquico:
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Figura 5

DiscoveR. Cluster Jerdrquico. Mapa de distribucion de clusteres.

Cluster1 Cluster2 Cluster3

Dim.2 (0.09)

X2019

X2022

0 - ! ! ! ! . Dim.1 (9989
Y,

X2029

X2023

Nota. Fuente: DiscoveR. Exploratory Data Analysis System. R package version

3.1.7, <https://CRAN.R-project.org/package=discoveR>, con datos oficiales de la pagina de OPEP.

La figura corresponde al plano factorial (Dim.1 vs. Dim.2) derivado de la representacion del
Cluster Jerarquico, donde se proyectan los paises junto con los vectores de las variables
correspondientes a la demanda anual de petréleo (2019-2023). Se observa que la Dimension 1
explica practicamente la totalidad de la variabilidad (299,9%), lo que indica que el principal eje de
diferenciacién entre paises estd asociado al nivel global de consumo durante el periodo analizado.
Los vectores de los afios apuntan en una direccién similar y con angulos pequefios entre si, lo cual
evidencia una alta correlacidon temporal en la demanda: los paises que consumen mas en un afio

tienden a mantener niveles relativamente altos en los demas.

El Cluster 1 (rojo) se ubica en la zona positiva del eje principal, representando economias con
mayores niveles de consumo y trayectorias mas intensas; el Cluster 2 (celeste) se concentra cerca
del origen, reflejando paises con demanda moderada y menor variabilidad; mientras que el

Cluster 3 (verde) muestra puntos mas alejados y dispersos, indicando casos atipicos o con
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patrones extremos respecto al conjunto (mayores niveles de consumo). En conjunto, la grafica
confirma que la estructura de agrupamiento esta fuertemente determinada por la magnitud del
consumo y no por cambios drasticos en la tendencia relativa entre afos, lo que sugiere estabilidad

estructural en los patrones de demanda de petrdleo durante 2019-2023.

DISCUSION

El dendrograma obtenido con el método de Ward y distancia euclidiana evidencia una estructura
jeradrquica clara en la evolucion de la demanda de petrdleo de los 58 paises (2019-2023). La

solucién éptima de tres clusteres se justifica por:

e Alturas de fusion significativamente mayores en los niveles superiores.
e Ramas internas compactas y bien definidas.

e Coherencia con los valores de inercia (94.72% inter / 5.28% intra).

El dendrograma revela una separacion jerdrquica progresiva en la que los paises se agrupan
inicialmente en pares o pequeios subgrupos con patrones muy similares de consumo, para luego
fusionarse en ramas mayores conforme disminuye el nivel de similitud. El punto de corte

horizontal se sitda en un nivel en el que se relaciona con los siguientes elementos:

e Llas distancias de fusidn entre grupos son notablemente mayores en comparacién con
fusiones previas.

e El hecho de presentar mds clusteres no afade informacion relevante (sobre
diferenciacion).

e Presentar menos clusteres implica una pérdida notable de estructura y aumenta la

heterogeneidad dentro de los grupos.

Las fusiones tempranas dentro de cada grupo indican alta similitud interna, mientras que las
fusiones tardias entre grupos confirman diferencias estructurales importantes en los patrones de
consumo. El hallazgo clave en esta seccidn se sitla en el hecho de que existen tres conglomerados
naturales claramente diferenciados segun nivel y comportamiento de la demanda. La implicacion

para los mercados internacionales radica en que la estructura del consumo mundial de petréleo
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no es homogeénea, responde a tipologias energéticas diferenciadas que pueden analizarse como

bloques estratégicos para estudios de mercado, planificacién energética o analisis geoecondmico.

Ahora bien, las visualizaciones (dendrograma, perfiles promedio y gréfico de inercias) permiten

caracterizar tres patrones globales, a saber:

1. Cluster 1 (demanda alta y estable/creciente): Paises con consumo estructuralmente
elevado, recuperacion rapida post-2020 y baja volatilidad. Representan economias de
gran escala industrial y fuerte dependencia energética y alta influencia en la demanda
mundial. En este cluster se situan Estados Unidos y China. Las caracteristicas principales

del cluster son las siguientes:

Nivel alto o muy alto de consumo en todo el periodo.

e Patrén estable o ligeramente creciente entre 2019y 2023.

e Baja volatilidad anual.

e Representa economias con gran actividad industrial, transporte intensivo, y fuerte

dependencia energética.

2. Clister 2 (demanda media y fluctuante): economias intermedias con mayor sensibilidad
a choques externos y patrones menos estables. Es un grupo mas dindmico y
potencialmente mas sensible a politicas energéticas La composicion del cluster incluye
paises como Rusia, Arabia Saudita, Corea del Sur, Brasil y México. Las caracteristicas
principales son las siguientes:

e Consumo intermedio (no tan alto como el Clister 1, no bajo como el 3).
e Variaciones moderadas o fluctuaciones ciclicas entre afos.
e Un comportamiento menos estable, con oscilaciones en 2020-2022.

e Se observa recuperacién, pero no necesariamente sostenida.

3. Cluster 3 (demanda baja y estable/decreciente): Paises con consumo reducido,

variaciones minimas y menor exposicion a ciclos globales. Evidencian un impacto limitado
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en la demanda global agregada. La composicidn del clister incluye paises como Rumania,

Algeria, Bulgaria y Argentina. Las caracteristicas principales son las siguientes:

e Niveles bajos de demanda de petrdleo durante todo el periodo.
e Patrones estables, ligeramente descendentes o con variaciones minimas.
e Evolucién lineal con pocos cambios interanuales.

e Poca sensibilidad a choques globales.

En sintesis, la interpretacion de los tres clisteres revela patrones claramente diferenciados en la
evolucion de la demanda de petrdleo entre 2019 y 2023. Las visualizaciones confirman la
existencia de un primer grupo conformado por paises con demanda alta y estable, un segundo
grupo caracterizado por niveles intermedios y mayor fluctuacién, y un tercer grupo formado por
paises con baja demanda y tendencias estables o decrecientes. Estos patrones reflejan diferencias
estructurales en el tamafio de las economias, la industrializacion, los patrones de movilidad, y el
grado de transicion energética. En conjunto, el analisis visual permite identificar tres tipologias
globales de consumo de petréleo y cumple satisfactoriamente con el objetivo especifico de

interpretar los clusteres obtenidos.

Ahora bien, los indicadores de inercia confirman la robustez de la clasificacion:

e Inercia inter clase: 94,72%: Alta separacion entre grupos.
e Inerciaintra clase: 5,28%: Alta cohesion interna.

e Numero de clusteres: 3: Explica casi la totalidad de la variabilidad.

Estos valores indican que la mayor parte de la variabilidad en la demanda de petrdleo se explica
por diferencias entre los tres grupos y no por dispersiéon interna. En este punto el hallazgo clave
mas relevante se sitla en el hecho de que el modelo jerarquico presenta excelente capacidad de
discriminacion y cohesién. Lo anterior implica que la segmentacion obtenida no es un artefacto
estadistico, sino una representacion estructural consistente del comportamiento energético
global en el periodo analizado. Esto proporciona una base empirica sélida para analisis

comparativos, formulacion de politicas energéticas diferenciadas y proyecciones de demanda.
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La inercia inter clase representa la proporcion de variabilidad total que se explica por la

separacion entre los clisteres. Un valor tan elevado (94,72%) implica lo siguiente:

e Los tres clusteres formados estan claramente diferenciados entre si.

e Existe una alta heterogeneidad global en los patrones de consumo de petréleo de los 58
paises y esta heterogeneidad se logra capturar eficazmente mediante la estructura
jerarquica.

e Elmétodo de Ward + distancia euclidiana generd una particion que maximiza la distancia

entre grupos, lo cual es consistente con los objetivos del método.

La inercia intraclase mide la variabilidad dentro de cada grupo, es decir, cuanto se parecen entre
si los paises que pertenecen al mismo cluster. El valor obtenido (5,28%) es extremadamente bajo,

lo gue implica lo siguiente:

e Los paises dentro de cada grupo son muy homogéneos en su evolucién del consumo de
petréleo.

e (Cada cluster presenta cohesion interna elevada, es decir, los perfiles de consumo dentro
de cada grupo comparten caracteristicas muy similares.

e El nimero de tres clusteres fue apropiado, ya que agregar mas grupos probablemente

produciria clusteres redundantes o simplemente subdividiria estructuras ya homogéneas.

Los resultados sugieren que el modelo jerarquico aplicado es muy efectivo para este conjunto de
datos. La siguiente tabla muestra los tres criterios principales de evaluacién del modelo, en

relacion con los resultados de las inercias:
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Tabla 5

Cluster Jerdrquico. Evaluacion general del modelo.

Indicador Valor Interpretacion

Indica una elevada separacion entre los
Inercia inter clase 94,72 % conglomerados identificados, evidenciando
diferencias significativas entre los grupos de paises.
Refleja una alta homogeneidad dentro de cada
Inercia intra clase 5,28 % conglomerado, lo que sugiere una adecuada cohesién
entre los paises pertenecientes a un mismo grupo.

) ) Solucién éptima que permite explicar la mayor parte
Numero de clusteres 3 o i
de la variabilidad presente en los datos analizados.

Nota. Fuente: DiscoveR. Exploratory Data Analysis System. R package version

3.1.7, <https://CRAN.R-project.org/package=discoveR>, con datos oficiales de la pagina de OPEP.

En sintesis, los valores de inercia inter e intraclase indican que el modelo de Cluster Jerarquico
aplicado presenta una excelente capacidad de clasificacidon. La inercia inter clase del 94,72%
evidencia que la mayor parte de la variabilidad en la demanda de petréleo entre 2019 y 2023 se
explica por las diferencias entre los clusteres, lo que confirma la existencia de patrones
claramente diferenciados de consumo energético entre los paises. Asimismo, la inercia intraclase
del 5,28% muestra que los paises dentro de cada grupo presentan comportamientos
homogéneos, lo que valida la cohesidn interna de los clusteres identificados y respalda la

pertinencia de la solucién de tres grupos.

Hallazgos y Recomendaciones

Los principales hallazgos de la investigacion son los siguientes:

Existencia de Patrones de Consumo Diferenciados Entre los Paises

El modelo de Cluster Jerdrquico identificd agrupamientos claramente diferenciados, lo que
confirma que los paises no evolucionan de manera homogénea en términos de demanda de
petrdleo. Los clusteres definidos reflejan:
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e Economias altamente consumidoras y estables: paises donde el nivel de demanda es
elevado y muestra poca variacién interanual.

e Economias de consumo medio y fluctuante: consumo moderado, con incrementos o
reducciones vinculados a factores coyunturales (recuperacion econdmica, pandemia,
politicas energéticas).

e Economias de consumo bajo: paises con niveles minimos de demanda, con cambios poco

significativos en el tiempo.

Esta diferenciacion confirma que la estructura del mercado petrolero global continda

fuertemente segmentada.
Inercias

Los valores de inercia obtenidos, 94,72% de inercia inter clase y 5,28% de inercia intra clase,
indican que la mayor parte de la variabilidad total en la demanda de petréleo puede explicarse
por las diferencias entre los clisteres, mientras que la variabilidad dentro de cada grupo es
minima. Esto confirma que el modelo produjo una clasificacién altamente efectiva, con clisteres

bien separados y homogéneos, coherente con la estructura observada en el dendrograma.

Patrones de Consumo

El andlisis de los perfiles de consumo extraidos de la base de datos evidencia que la distribucion
global presenta una fuerte asimetria: paises como Estados Unidos (20 403 miles de barriles diarios
en 2019), China, India, Japdn y Rusia concentran una proporcién significativa del consumo
mundial, mientras que un nimero considerable de paises mantiene niveles de uso bajos o muy
bajos, frecuentemente inferiores a 300 millones de barriles diarios. Este contraste estd

directamente relacionado con la formacion de los tres clUsteres identificados.

Claster 1: Paises de Demanda Alta y Estable/Creciente.

Este grupo reune a los paises con los niveles de consumo mas elevados, y cuya demanda muestra
estabilidad o crecimiento moderado entre 2019 y 2023. Estados Unidos constituye el caso mas
representativo, con un descenso notable en 2020 (efecto pandemia), pero con recuperacién
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sostenida posterior. Las visualizaciones muestran curvas consistentes, con variaciones
relativamente suaves, lo cual refleja economias altamente industrializadas, con grandes sectores
de transporte e infraestructura que dependen estructuralmente del petrdleo. Este clister ejerce

una influencia determinante sobre la dinamica energética mundial.

Cluster 2: Paises con Demanda Media y Fluctuaciones Moderadas.

Los paises de demanda intermedia exhiben curvas con oscilaciones mds marcadas entre afios,
especialmente entre 2020 y 2022. Ejemplos tipicos incluyen México, Brasil, Bélgica y economias
emergentes con niveles industriales diversificados. Este cluster representa economias en
transicion que experimentan variaciones mas sensibles a factores econdmicos, politicos o
logisticos, lo que se refleja en movimientos ascendentes y descendentes a lo largo del periodo
analizado. Aunque en promedio muestran recuperacion postpandemia, esta no es tan uniforme

como la del Cluster 1.
Cluster 3: Paises con Demanda Baja y Tendencia Estable o Decreciente.

Este grupo agrupa a paises cuyos niveles de consumo son bajos de forma estructural, como
Ecuador, Chile y Pakistan, economias caribefias o africanas, y otros paises pequefios o con menor
grado de industrializacién. Sus curvas presentan muy poca variacion interanual y, en algunos
casos, incluso ligeras disminuciones después de 2021. Este patron puede asociarse tanto a
economias pequefas, como a procesos de transicién energética temprana o simplemente una

baja dependencia del petrdleo dentro de su estructura econdmica.

Conformacion Clara de Clusteres

La ejecucion del modelo de Cluster Jerarquico generd la conformacién de tres clusteres

claramente definidos:

1) Claster 1: Paises de muy alta demanda y dindmica estable.
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Este grupo lo conforman los paises que registran los mayores niveles absolutos de
consumo de petrdleo (decenas de miles de barriles diarios), entre ellos Estados Unidos y

China.
Cluster 2: Paises de demanda media con fluctuaciones moderadas.

El segundo grupo retne a economias con una demanda intermedia, tipicamente entre
varios cientos y pocos miles de barriles diarios. Aqui se ubican paises como Canad3,

Meéxico, Brasil, Espana, Corea del Sur y otros de similar nivel de consumo.
Cluster 3: Paises de baja demanda y alta variabilidad relativa.

El tercer cluster agrupa a paises con niveles de consumo bajos (frecuentemente por
debajo de 200 o 300 mil barriles diarios). Incluye economias pequefas, paises en

desarrollo y naciones con menor industrializacion o dependencia del petrdleo.

El periodo 2019-2023 Estuvo Marcado por Shocks y Transiciones

Los resultados muestran que la evolucion de la demanda de petrdleo durante este periodo estuvo

influenciada por tres grandes fenédmenos:

Pandemia de COVID-19 (2020-2021): se observa una reduccidn generalizada, mas
pronunciada en economias de alto consumo.

Recuperacién econémica 2022: incrementos importantes en la mayoria de los clusteres,
especialmente los de consumo medio.

Transicidon energética y politicas ambientales: las economias industrializadas presentan
una tendencia a la estabilizacidn o reduccién, mientras que paises en desarrollo muestran

aumentos paulatinos.

Los clusteres muestran trayectorias temporales coherentes. Este contexto explica parte de las

similitudes internas de cada cluster. El analisis de las tendencias internas de cada grupo confirma

lo siguiente:
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e Cluster de alta demanda: mantiene niveles elevados de consumo, con ligeras variaciones
atribuibles a restricciones productivas y movilidad durante la pandemia.

o Cluster de demanda media: presenta las mayores fluctuaciones, evidenciando sensibilidad
econdmica y energética.

e Cluster de baja demanda: se mantiene practicamente constante, lo que refleja

limitaciones estructurales y menor peso en el mercado global.

Esta interpretacion coincide con el dendrograma y las medidas de distancia obtenidas en el CJ.

La Tipologia Generada Puede Apoyar Decisiones en Politica Energética

La categorizacién resultante ofrece valor aplicado de alto valor para diferentes instancias:

e Gobiernos y organismos pueden identificar pares comparables para disefiar o evaluar
politicas de transiciéon energética.

e Elanalisis temporal facilita comprender el impacto de crisis globales en el consumo.

e Las empresas del sector energético pueden detectar patrones de crecimiento o

estancamiento en regiones especificas.

Esta utilidad practica refuerza la pertinencia del método utilizado.

Impacto de la Demanda Mundial de Vehiculos Eléctricos en el Mercado del Petrdoleo

El crecimiento acelerado de la demanda mundial de vehiculos eléctricos constituye uno de los
factores estructurales que mas influird en la evolucién del mercado petrolero en las préximas
décadas. Aunque el analisis realizado en esta investigacién se centra en la demanda histdrica de
petréleo entre 2019 y 2023, la incorporacién de la tendencia global hacia la electrificacion del
transporte permite proyectar escenarios donde el consumo de combustibles fésiles muestra

sefales de desaceleracion, especialmente en economias de alto ingreso.

La expansion de los vehiculos eléctricos ejerce presion a la baja sobre la demanda de petréleo por

varias vias:
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e Reduccion directa en el consumo de gasolina y diésel, debido a que el sector transporte
representa mas del 55% del uso mundial de petrdleo.

e Diversificacién de matrices energéticas, donde un mayor uso de fuentes renovables
sustituye la combustidn fésil en movilidad.

e Politicas ambientales mas estrictas, que impulsan incentivos para el uso de vehiculos
eléctricos y desincentivos para vehiculos térmicos.

e Economias de escala y avances tecnolégicos, que reducen el costo total de propiedad de

los vehiculos eléctricos, acelerando su adopcion.

Sin embargo, el impacto no sera uniforme. Los paises agrupados en clUsteres de alta demanda
petrolera podrian experimentar una transicién mas lenta debido a su infraestructura, tamafio de
flotas y dependencia del petréleo. En contraste, muchos paises del cluster de demanda media,
especialmente aquellos con politicas agresivas de descarbonizacion, podrian registrar

reducciones marcadas en los proximos diez a quince anos.

En sintesis, el auge de los vehiculos eléctricos no implica un colapso inmediato del mercado
petrolero, pero si un cambio estructural que transformara gradualmente la curva de demanda
mundial. Esto sugiere que, en el mediano plazo, la industria petrolera enfrentara un escenario de
crecimiento ralentizado, estabilizacién o reduccion, dependiendo de la velocidad de adopcién de
tecnologias limpias y de la capacidad de los paises para adaptarse al nuevo paradigma energético.
Para los tomadores de decisiones, este cambio representa tanto un riesgo como una oportunidad

para diversificar, modernizar y reorientar su politica energética.

La Realidad Energética de Costa Rica Frente a la Demanda Mundial de Petrdleo

La realidad energética de Costa Rica presenta particularidades que la distinguen
significativamente del contexto mundial, especialmente en lo relativo al consumo y la
dependencia del petréleo. Mientras que la tendencia global, incluyendo las tres tipologias de
paises identificadas en el analisis de clisteres de la presente investigacidn, se caracteriza por una
fuerte dependencia de los combustibles fdésiles para el transporte, la industria y la generacién
eléctrica, Costa Rica destaca por su matriz eléctrica altamente renovable, donde mas del 98% de
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la electricidad proviene histéricamente de fuentes limpias como la hidroeléctrica, edlica,

geotérmica y solar.

Sin embargo, esta fortaleza coexiste con una dependencia casi absoluta del petréleo en el sector
transporte, responsable de mas del 65% del consumo energético nacional. Esta contradiccion,
electricidad limpia, pero movilidad fésil, ubica a Costa Rica en una posicién intermedia dentro del
panorama global: no pertenece al grupo de paises con fuerte demanda petrolera, pero tampoco
en el de aquellos que han logrado reducir sustancialmente su consumo mediante electrificacién

acelerada del transporte.

Comparado con la realidad mundial, donde muchos paises enfrentan compromisos climaticos
crecientes y presiones para diversificar sus matrices energéticas, Costa Rica posee ventajas

estratégicas como las siguientes:

e Base eléctrica renovable consolidada, lo que facilita una transiciéon hacia la movilidad
eléctrica con menores costos marginales.

e Marco institucional robusto en materia ambiental, que le permite adoptar politicas
agresivas de descarbonizacion.

e Menor vulnerabilidad ante volatilidades globales del precio del petréleo, en comparacion

con economias altamente dependientes.

No obstante, su dependencia del petrdleo para transporte lo mantiene expuesto a las tendencias
globales, donde factores como la electrificacion mundial del parque vehicular, las tensiones
geopoliticas y las dindmicas de oferta y demanda impactan directa e inmediatamente en la factura

energética nacional.

En sintesis, Costa Rica posee las condiciones estructurales para convertirse en un referente de
transicidon energética en América Latina, pero para ello debera acelerar la adopcidn de vehiculos
eléctricos, modernizar su infraestructura de recarga y reducir la dependencia del petrdleo en
sectores clave. En comparacidén con el contexto mundial, Costa Rica no se caracteriza por una alta
demanda de petréleo, pero si por una vulnerabilidad especifica en transporte que puede

mitigarse mediante politicas sostenidas de electrificacidn, eficiencia y movilidad sostenible. El
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pais se encuentra, por tanto, en una posicién privilegiada, aunque aun desafiante, dentro del

proceso global de transformacién energética.

Vinculacion del Marco Institucional Ambiental de Costa Rica con los Objetivos de Desarrollo

Sostenible (ODS)

Costa Rica cuenta con un marco institucional robusto en materia ambiental, caracterizado por la
creacion temprana de entidades especializadas, la existencia de legislacién avanzada y la
implementacién sostenida de politicas publicas orientadas a la conservacion de los recursos
naturales y a la mitigacién del cambio climatico. Este entramado institucional ha permitido al pais
adoptar estrategias agresivas de descarbonizacion, posicionandolo como un referente global en

materia de sostenibilidad ambiental.

En este contexto, la experiencia de Costa Rica evidencia cdmo un marco institucional sdlido y
coherente puede incidir de manera significativa en la transformacion de los patrones de consumo
energético, impactando indirectamente en la dindmica global de la demanda de petréleo. Este
modelo demuestra que la transicidn hacia economias bajas en carbono no depende Unicamente
de avances tecnoldgicos, sino también de una gobernanza ambiental efectiva, capaz de articular

politicas publicas, incentivos econdmicos y cambios en el comportamiento social.

Desde la perspectiva de esta investigacion, el caso costarricense constituye un ejemplo relevante
para comprender cdmo las decisiones institucionales y politicas pueden reflejarse, en el mediano
y largo plazo, en los resultados observados dentro de los cliusteres de demanda de petréleo,
especialmente en aquellos paises que muestran tendencias de estancamiento o reduccién del

consumo de hidrocarburos.

CONCLUSION

En conjunto, la investigacion logré categorizar de forma robusta y significativa a los paises segln
su consumo de petréleo entre 2019 y 2023, identificar tendencias internas en cada grupo y revelar

patrones globales influenciados por factores econémicos, sanitarios y energéticos.
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RECOMENDACIONES

Recomendaciones Sobre los Aportes y Limites de las Herramientas de Andlisis de Datos

Utilizadas (Entorno R)

El uso del lenguaje de programacion R en el desarrollo de esta investigacion representd un aporte
fundamental para el analisis de datos de la demanda de petréleo de 58 paises durante el periodo
2019-2023, especialmente en la aplicacidon del modelo de cluster jerarquico y en la generacién
de visualizaciones que permitieron interpretar los patrones de consumo energético. Las
bibliotecas especializadas, tales como stats, factoextra, cluster, dendextend y ggplot2, facilitaron
la implementacidon de técnicas avanzadas de andlisis multivariado, el cdlculo de matrices de
distancia, la construccion del dendrograma y la evaluacién de la inercia intra cluster e inter

cluster, lo que fortalecio el rigor metodoldgico y la robustez de los resultados obtenidos.

Entre los principales aportes de estas herramientas se destaca su capacidad para manejar grandes
volumenes de datos, su flexibilidad para aplicar distintos métodos de agrupamiento (como Ward,
enlace completo o enlace promedio) y su precision en la medicion de similitudes o diferencias
entre los paises analizados. Asimismo, R permitié una reproducibilidad completa del analisis,
aspecto crucial en la investigacion cientifica, ya que los procedimientos pueden ser replicados,
validados o extendidos en estudios posteriores. La generacion de graficos dinamicos y
personalizables también contribuyé de forma significativa a la interpretacién visual de los datos,
facilitando la identificacién de patrones, tendencias y rupturas en la evolucién de la demanda

petrolera.

No obstante, estas herramientas también presentan ciertos limites que deben ser considerados.
En primer lugar, los resultados del modelo de clister jerarquico dependen en gran medida de la
eleccidn de la medida de distancia y del método de vinculacién, lo que puede generar diferentes
configuraciones de clUsteres para un mismo conjunto de datos. Ademas, el modelo jerarquico no
permite la reasignacidn de observaciones una vez que estas han sido agrupadas, lo cual limita su
flexibilidad frente a otros métodos como el k-means. Otro aspecto para considerar es que R,

aungque potente, requiere un alto nivel de conocimiento técnico, tanto en programaciéon como en
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estadistica, por lo que la interpretacion de resultados puede ser mds compleja para usuarios no
especializados. Por ultimo, la calidad de los resultados siempre estara condicionada por la calidad,

consistencia y disponibilidad de los datos de entrada.

En consecuencia, se recomienda que futuras investigaciones complementen el andlisis realizado
con otros métodos de agrupamiento y técnicas predictivas, tales como k-means o modelos de
series de tiempo, a fin de comparar resultados y validar la estabilidad de los clusteres obtenidos.
Asimismo, se sugiere incluir variables adicionales de tipo econdmico, tecnolégico o ambiental,
gue permitan enriguecer la comprension de los factores que influyen en la demanda de petréleo

a nivel internacional.

Implicaciones Practicas Para Costa Rica

Uno de los principales aportes aplicados de la presente investigacion radica en la posibilidad de
utilizar la tipologia de clisteres obtenida como herramienta de benchmarking energético para
Costa Rica. Aunque el pais no forma parte de la muestra analizada, la estructura metodoldgica
desarrollada permite comparar posteriormente el comportamiento energético nacional con
grupos de paises que presentan trayectorias similares de demanda de liquidos del petréleo y

productos refinados.

Desde una perspectiva de politica publica, los clisteres identificados pueden servir como
referencia para anticipar escenarios de evolucion del consumo energético y disefiar estrategias
diferenciadas de transicion energética. Por ejemplo, si Costa Rica presenta caracteristicas
similares a economias pertenecientes al clister de demanda media y fluctuante, el pais podria
utilizar las experiencias de dichas naciones para evaluar politicas de movilidad eléctrica, eficiencia

energética, diversificacion de combustibles y reduccion de dependencia petrolera.

Asimismo, la clasificacién jerarquica permite identificar paises comparables en términos de
sensibilidad a choques externos, recuperacién postpandemia y velocidad de transicidon
energética, lo cual resulta particularmente atil para instituciones nacionales como MINAE,
Recope, Aresep y el Banco Central de Costa Rica en procesos de planificacién prospectiva y

evaluacidn de riesgos energéticos.
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En términos operativos, la metodologia desarrollada también podria integrarse en sistemas
nacionales de monitoreo energético mediante modelos reproducibles en R, permitiendo
actualizar periédicamente la clasificacion internacional y medir cambios en la posicion relativa de
Costa Rica respecto a otros paises. Esto facilitaria la construccién de indicadores estratégicos

orientados a:

e Proyeccién de demanda futura de combustibles fdsiles.

e Evaluacién del impacto de politicas de electrificacion vehicular.

e Andlisis de vulnerabilidad ante volatilidad internacional de precios del petrdleo.
e |dentificacion de paises de referencia para cooperacion energética y climatica.

e Seguimiento del avance nacional en transicion energética y descarbonizacion.

En este sentido, el modelo de Cluster Jerarquico no solo constituye una herramienta estadistica
de clasificacién internacional, sino también un instrumento potencial de apoyo para la toma de

decisiones estratégicas y el disefio de politicas energéticas basadas en evidencia en Costa Rica.

Proyeccion Futura del Modelo Hacia Costa Rica

Como linea futura de investigacién, la metodologia desarrollada podria ampliarse incorporando
a Costa Rica dentro de la matriz internacional de analisis, utilizando indicadores nacionales de
consumo de combustibles derivados del petrdleo y variables complementarias asociadas a
movilidad, electrificacidn y transicién energética. Esto permitiria identificar de forma objetiva el
cluster energético al que pertenece el pais y evaluar su evolucidn relativa frente a economias

comparables.

Uso Estratégico de los Clusteres Para Costa Rica

Con el propésito de evidenciar la aplicabilidad practica de los resultados obtenidos en la presente
investigacion, la Figura 6 muestra un esquema conceptual sobre el uso estratégico de los clusteres
jerarquicos como herramienta de apoyo para la planificacién energética y la toma de decisiones

en Costa Rica.

163
REVISTA VOL. 8, 2026



INNO ACION
UNI ERSITARIA

[rep——

El diagrama ilustra cémo la identificacion de paises con patrones similares de demanda de
liguidos del petréleo y productos refinados puede facilitar procesos de benchmarking
internacional, evaluaciéon comparativa de politicas publicas y disefo de estrategias de transicion
energética. Asimismo, se destaca la utilidad del modelo para fortalecer la planificacién
prospectiva, reducir la vulnerabilidad ante choques externos del mercado petrolero y contribuir
al cumplimiento de objetivos nacionales vinculados con descarbonizacion, movilidad sostenible y

seguridad energética.

Figura 6

Cluster Jerdrquico. Uso estratégico de clusteres para Costa Rica.

Clist Identificacion ] Evaluacion de Planificacion de Reduccidn de
Uster de pai Benchmarking e ooz :
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