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Resumen– El incremento del consumo de energía en los usuarios finales, en especial en los residenciales, implica que el sistema 
eléctrico crezca a la par, tanto en infraestructura como en potencia instalada, además los precios de la energía varían para poder 
satisfacer estas necesidades, por lo que el presente trabajo utiliza la metodología de respuesta a la demanda utilizando métodos 
estocásticos como Markov para poder optimizar el consumo de energía en los usuarios residenciales. Es necesaria la 
participación de los clientes en el sistema eléctrico, ya que de esta manera se logra verificar la cantidad de carga real que existe 
en la red en determinado tiempo, y esto ayuda a los sistemas eléctricos a ser más confiables y eficientes, dando garantías a la hora 
de dar un suministro energético. Además, al optimizar el consumo energético se logra una menor emisión de CO2 al medio 
ambiente al depender menos de centrales que utilizan combustibles fósiles, lo cual implica una reducción en la contaminación 
global, un tema que es de primordial importancia en la actualidad. Aunque existen modelados para la optimización energética, la 
realidad es que el consumo de una vivienda es mucho más complejo, ya que tiene variables como la ubicación geográfica, la 
arquitectura, los materiales usados para el diseño, la disposición de las ventanas, el número de ocupantes, el clima, la estación del 
año. Entonces, al aplicar la respuesta a la demanda en entornos residenciales, es importante tomar en cuenta criterios básicos, 
como por ejemplo mantener el confort del usuario final ya que de esta manera se logra una participación sostenida de la respuesta 
de la demanda, al tener participación individual, se requeriría una gran inversión en tecnología de control y comunicación. 

 
Palabras claves– Respuesta a la demanda, Automatización, Energía, Generación, Software, Servicio, Eficiencia, Residencial, 
Carga, Clientes. 

 
Abstract–The increase in energy consumption, especially in residential consumers, means that the electrical system should grow 
at pair, in infrastructure and installed capacity, the energy prices vary to meet these needs, so this paper uses the methodology of 
demand response using stochastic methods such as Markov, to optimize energy consumption of residential users. It is  necessary to 
involve customers in the electrical system because in this way it can be verified the actual amount of electric charge that exists on 
the network at a given time, and this helps electrical systems to become more reliable and efficient, providing security when an 
energy supply is given. In addition, to optimize energy consumption lower CO2 emissions is achieved for the environment by 
relying less on plants using fossil fuels, which implies a reduction in global pollution, an issue that is very important today. 
Although there are models for energy optimization, the reality is that the consumption at home is much more complex because it 
has variables such as: geographical location, architecture, materials used for the design, arrangement of windows, number of 
occupants, weather, and season. Therefore, to apply the response to the demand in residential settings, it is important to take into 
account basic criteria, such as maintaining the comfort of the user and in this way a sustained participation of demand response, 
having individual participation, it would require a great investment in technology of control and communication. 
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Figura 1. Optimización de una vivienda mediante respuesta a la demanda. 

1. Introducción 
s muy importante poder optimizar el 
consumo energético mediante el uso de 
electrodomésticos eficientes, así se puede 

controlar la energía consumida y poder programar 
electrodomésticos para que funcionen en horarios en 
donde la energía eléctrica cuesta menos,  
además es necesario tener una red inteligente, es decir 
una infraestructura de medición avanzada o AMI por 
sus singlas en inglés[1]. En la figura 1 podemos 
observar una vivienda poco eficiente, ya que tiene 
muchos electrodomésticos conectados y funcionando al 
mismo tiempo, además de tener gran cantidad de 
iluminación, pero mediante la comunicación 
bidireccional es posible regular su consumo y hacerla 
más eficiente, implementando así, respuesta a la 
demanda. 

Un requisito al momento de implementar respuesta a 
la demanda (RD), o por sus siglas en inglés DR, es usar 
electrodomésticos inteligentes y redes inteligentes.  

La respuesta a la demanda se puede definir de varias 
formas. La primera puede ser el cambio del uso normal 
de energía de acuerdo a cambios de precio, también 
llamado precio sensible de la respuesta de la demanda. 
La segunda forma puede ser el pago de incentivos para 
reducir el consumo en momentos en que la energía es 
más costosa, y una tercera opción puede ser la 
reducción del consumo cuando se pone en peligro la 

confiabilidad del sistema, es decir, respuesta a la 
demanda controlable[2][3]. 

En la actualidad es necesario tener una gran cantidad 
de generación subutilizada, y muchas veces obsoleta 
para así poder suplir los picos de demanda, y hacer que 
estos coincidan con la generación[4]. Esta capacidad 
extra muchas veces puede incluso ser dañina para el 
medio ambiente, e impulsa el incremento del precio de 
la electricidad, ya que muchas veces se ingresa, por 
ejemplo, generación térmica para poder suplir la 
necesidad energética en horas pico, u horas de mayor 
consumo[5][6][7]. 

El objetivo de la respuesta a la demanda es poder 
hacer a la demanda más flexible, en lugar de adaptar la 
generación a los cambios de demanda en ciertas horas. 
La ventaja de esto es poder reducir los requisitos de 
infraestructura de generación de energía eléctrica[7][8]. 
Un sistema que tenga respuesta a la demanda tiene 
como ventajas, aparte de la reducción de contaminación, 
el desplazamiento del consumo de energía a horarios 
caracterizados por bajos precios y alta producción de 
energías renovables[1][9]. 

Aunque los costos reales de generación, transmisión 
y distribución de energía pueden variar en el tiempo, los 
usuarios tienen tarifas basadas en promedios de la 
electricidad. Ya que los costos pueden variar por varias 
razones, estos pueden ser, la hora, o el mes, además por 
el tipo de generación utilizada en cierto período, por lo 
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general para suplir la demanda en horas pico es utilizada 
una generación térmica, lo cual es muy costoso debido 
al uso de combustibles fósiles[10][9].  

La importancia de las redes inteligentes es que 
pueden ser auto-reparables en caso de fallas, se pueden 
incluir a los clientes en un envío de datos bidireccional, 
también deben tener resistencia a ataques que pueden 
venir desde el exterior mediante software malicioso. 
Además se puede ofrecer una gran calidad en la 
eficiencia del servicio[4][11][12]. 

Es muy necesaria la participación de los clientes en 
el sistema eléctrico, ya que de esta manera se logra 
verificar la cantidad de carga real que existe en la red en 
determinado tiempo, es decir, esto ayuda a los sistemas 
eléctricos a ser más confiables y eficientes, dando 
garantías a la hora de dar un suministro energético, ya 
que se evitaría, sobrecargas en ciertos sectores en horas 
pico, lo que puede desencadenar  el corte de suministro 
energético hacia los usuarios[13][14][15].  El problema 
es lograr modelar de manera eficiente la demanda real 
en un determinado período, ya que la carga tiene un 
carácter estocástico, es decir, no se puede determinar su 
comportamiento real, tan solo se pueden realizar 
aproximaciones de acuerdo a datos obtenidos con 
anterioridad, por esta razón es necesaria en una red 
inteligente, la participación dinámica de los 
usuarios[16][17]. 

En el sistema de gestión de demanda residencial es 
necesaria la coordinación de un grupo de viviendas para 
gestionar simultáneamente la RD en toda una 
comunidad[3][4][11]. Muchas veces a los consumidores 
residenciales no se los considera de los programas de 
RD debido a su bajo consumo con relación a otros 
sectores, ya sean comerciales o industriales[18][19]. 
Una solución a esto puede ser usar un lazo cerrado con 
los clientes residenciales, es decir, tomar en cuenta un 
grupo grande de viviendas para monitorear su demanda, 
de esta manera el consumo energético en conjunto sería 
comparable a los consumos en sectores más grandes 
como los industriales y comerciales, y así poderlos 
incluir en los programas de RD[8][10][20]. 

Para tener una gestión inteligente de energía, se 
requieren cambios no solo en la forma de suministrarla 
sino también en cómo se maneja el mercado 
energético[9][14][21]. 

Entonces se puede decir que la respuesta a la 
demanda RD, se diseña para fomentar el consumo 

energético cuando la energía renovable está disponible 
en respuesta al mercado energético, aplicando así, 
incentivos económicos[20][22]. 

Tabla 1. Variables 

Q Número de servidores. 

q Datos entrantes al servidor de respuesta 
a la demanda que están en cola. 

Nq Número total de AMIS conectados a un 
servidor. 

S Sensores de control de consumo en 
viviendas. 

��
� Señales de precio transmitidas a 

servidores. 
As Respuesta total de demanda. 
Ls Valor máximo que se puede variar el 

consumo en un equipo eléctrico. 
��

��� Retroalimentación de datos. 
��

��� Tasa de llegada de datos hacia los 
servidores. 

t Intervalo de tiempo. 

��
���(k) Coeficiente de correlación entre dos 

acciones iguales en respuesta a la 
demanda. 

k Retardo de tiempo entre acciones de 
respuesta a la demanda. 

��
���� Coeficiente de correlación entre dos 

viviendas distintas. 
��, ��

 Número de viviendas en un sistema con 
respuesta a la demanda. 

�� Estados de señales de tiempo. 

��
���

(��
���

). Distribución en estado estacionario. 

 

2. Respuesta a la demanda en el sector 
residencial 
Las actividades de los usuarios residenciales pueden 

programarse por intervalos de tiempo preferidos por el 
cliente[6][23]. Algunas de estas tareas pueden ser no 
interrumpibles, como por ejemplo los frigoríficos, otras 
pueden ser interrumpibles, de acuerdo a la hora y al 
precio de la energía, por ejemplo televisores, equipos de 
sonido, ciertos tomacorrientes de acuerdo a la carga 
conectada, e iluminación[1][24]. 

Existen estudios sobre la respuesta a la demanda en 
el sector residencial, y se ha llegado a concluir que tan 
solo en los equipos de calefacción se tiene un 6% de la 
demanda total[2][20][22]. Como se había mencionado 
con anterioridad, la respuesta a la demanda requiere una 
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gran coordinación de un número predeterminado de 
hogares, esto es necesario para mejorar la fiabilidad y 
confiabilidad del sistema[3][4][10].  

Al poder mover la demanda de horas pico hacia 
horas en donde existe menor precio y uso de energías 
renovables, como energía solar y eólica, aparte de dar 
un beneficio económico a los clientes, se reducirán las 
emisiones de CO2 al ambiente debido a que ya no sería 
necesario utilizar centrales térmicas para abastecer la 
demanda, o se utilizaría una menor cantidad de 
ellas[25][26][27]. 

Para tener una comunicación bidireccional entre los 
consumidores y las empresas de distribución, es 
necesario implementar redes inteligentes AMI, y 
medidores inteligentes, para realizar mediciones 
inteligentes o smart metering[5][22][28][29]. 

Mediante AMI la empresa de distribución  
intercambia  datos con los  consumidores,  y viceversa, 
razón por la cual el sistema de intercambio de 
información debe ser adecuada y sustentable a lo largo 
del tiempo[36]. En la figura 2 se observa la arquitectura 
de un AMI, en donde los usuarios están conectados 
entre sí y al proveedor, con una comunicación de dos 
vías. 

 
Figura 2. Arquitectura de infraestructura de medición 
avanzada. 

 

El problema en este aspecto es lograr controlar la 
carga dentro de las viviendas, ya que no se puede cortar 
el suministro a un consumidor, por esta razón, se 

necesita aparte de todo lo mencionado con anterioridad, 
una casa inteligente o un Smart home[30][31]. Una casa 
inteligente se refiere a una edificación equipada con 
inteligencia integrada, y una tecnología de 
telecomunicación, de tal forma que permita una 
respuesta a estímulos enviados desde el exterior de la 
misma[32][33]. También se tiene automatización en el 
hogar, de tal forma que se pueda gestionar el consumo 
de energía manteniendo los niveles adecuados de 
comodidad de los clientes[9][34]. En este aspecto, se 
toman en cuenta los tipos de carga utilizados en la 
vivienda, muchos de estos equipos deben estar en 
funcionamiento continuo, lo que significa que se 
requiere una cantidad de energía en un determinado 
período, pero también existen equipos a los que 
podremos reprogramar debido a su flexibilidad de uso 
en consumo energético, y de esta manera optimizar el 
consumo[11][22][35]. 

Para tener una comunicación a gran escala es 
necesaria la implementación de redes inteligentes o 
Smart Grids, lo que permitirá tener comunicación entre 
diversos puntos de la red, de esta manera, y mediante 
software especializado, la red podrá tomar decisiones 
automáticamente, de acuerdo a lo programado por el 
centro de control[37][38][39]. Otro punto importante al 
momento de implementar AMI, es que en paralelo a 
estos sistemas eléctricos debe haber elementos de 
hardware, software y telecomunicaciones, para así 
poder monitorear, controlar y administrar la red 
eléctrica, donde se pueden encontrar, controles 
automáticos de generación o AGC por sus siglas en 
inglés, Energy Mangement System EMS o sistema de 
gestión de energía. También se requieren sistemas 
como: 
a) Sistema de Información Geográfica (GIS): Este es 
el punto de partida para implementar una red eléctrica 
usando AMI, ya que un GIS es un sistema que 
proporciona capacidades avanzadas de almacenamiento, 
manejo y despliegue de datos localizados 
geográficamente. Un GIS es un sistema o un conjunto 
de herramientas que relacionan diferentes componentes, 
esto permite organizar, manipular y analizar grandes 
cantidades de información para así poderla incorporar a 
varios procesos. 
b) Herramientas informáticas de una red eléctrica 
sobre un GIS: Mediante estos sistemas podremos tener 
un sistema ágil y seguro, ya que obtiene todos los datos 
necesarios de una red eléctrica, ya sea tipo de 
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alimentadores, seccionadores, transformadores, equipos 
de medición, capacitores, restauradores, equipos de 
comunicación, entre otros. Es una base de datos con 
modelos estandarizados de elementos aplicables a un 
sistema eléctrico. También tiene un módulo para 
importar datos de un Sistema de Administración de la 
Distribución DMS. Mediante todas estas herramientas 
mencionadas anteriormente, se logra hacer respuesta a 
la demanda a los clientes que se encuentran dentro de 
los programas, a cambio de una compensación. Esto 
hará que la carga de la red en horario pico se alivie, 
evitando sobrecargas. La respuesta a la demanda se 
conseguirá variando cargas en las viviendas siempre y 
cuando no afecte la comodidad de los residentes, caso 
contrario muy pocos clientes querrán someterse a los 
planes de DR. 
c) Sistema de Control Supervisorio y Adquisición de 
datos (SCADA): Mediante este sistema es posible 
obtener información en tiempo real de redes eléctricas, 
para así poder controlarlas y monitorearlas. Un sistema 
SCADA permite supervisar, controlar y adquirir datos, 
mediante un software instalado en ordenadores y así 
supervisar procesos a distancia. 
d) OMS Outage Management System: Esta aplicación 
funciona sobre la estructura de un SCADA, y mediante 
esta se controlan todos los interruptores de la red de 
distribución, esto permite localizar que interruptor debe 
funcionar en caso de que haya fallas en el sistema, 
calcula un estimado del tiempo de interrupción entre 
otros. 
e) DMS Distribution Management System: Es un 
sistema de administración de distribución eléctrica que 
visualiza el sistema en tiempo real y ayuda a controlarlo 
y monitorearlo al apoyarse en módulos para planeación, 
operación y optimización de estas redes. 
f) MDMS Metering Data Management System: El 
MDMS es el corazón de un sistema AMI, este se ocupa 
de los datos que ingresan en la base de datos del centro 
de operaciones, para procesarlos y almacenarlos de 
manera adecuada. Esto hace que todos los datos se 
encuentren en la misma dirección, lo que facilita al 
momento de buscarlos y recuperar estos datos. El 
MDMS incluye diferentes herramientas de análisis, de 
esta manera se puede gestionar, interactuar y operar de 
manera óptima con los datos obtenidos. Sin embargo, 
MDMS tiene ciertos problemas de escalabilidad, como 
la comunicación de datos, procesamiento de datos, y el 
uso de recursos de comunicación. 
g) Comunicación de datos: Con el incremento en la 
carga, la cantidad de información también se 

incrementará, esto puede causar cuellos de botella en las 
zonas cercanas a la zona de congestión, esto podría 
provocar problemas ya que podría haber un retraso en la 
comunicación, y pérdida de datos. 
h) Procesamiento de datos: Al incrementar la carga de 
información, no será posible para un solo MDMS, poder 
procesar toda la información 
i) Uso de recursos de comunicación: La distancia entre 
el sistema MDMS centralizado y los concentradores de 
datos puede ser muy alta, y es necesario que toda la 
información de los medidores inteligentes viaje esta 
distancia hasta el sistema de gestión de datos, sin 
embargo, estos datos no son necesarios a diario para y 
por esta razón hay perdidas en los recursos de 
comunicación importantes. 
 

2.1 Arquitectura MDMS distribuida 
En una arquitectura MDMS distribuida, cada MDMS 

recoge los datos de los concentradores bajo su territorio, 
para procesar estos datos y almacenarlos, en este caso el 
centro de operaciones requiere solo una fracción de la 
información obtenida. Esto ahorra una gran cantidad de 
ancho de banda, y al dividir el trabajo de un MDMS 
centralizado con los MDMS distribuido, la posibilidad 
de cuello de botella de los datos se elimina o se reduce. 

Este sistema ayuda a la planeación y gestión de 
medidores inteligentes, mejora la medición del consumo 
del cliente, y da la posibilidad de la conexión y 
desconexión remota de usuarios[40][41][18]. 

En la figura 3 se puede ver un sistema MDMS 
distribuido, y como estos se conectan a un servidor 
principal. 

 
Figura 3. Arquitectura de MDMS distribuida. 
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Toda esta infraestructura es necesaria para el 
correcto funcionamiento de AMI, y es de primordial 
importancia que cada uno de estos elementos funcione 
correctamente ya que mediante estos sistemas, y al ser 
implementados en zonas rurales en el que el acceso 
puede resultar difícil, se podrá reducir drásticamente las 
pérdidas ya sea por falta de lecturas de medidores, o por 
robo de energía, y da una gran facilidad a las empresas 
distribuidoras de desconectar a los usuarios de zonas 
remotas ante la falta de pago. 

Otro reto al desarrollar los sistemas de RD, es la 
dificultad al momento de modelar, y estimar el consumo 
energético de una vivienda en condiciones climáticas 
variables[17]. Aunque existen modelados para la 
optimización energética, la realidad es que el consumo 
de una vivienda es mucho más complejo, ya que tiene 
variables como la ubicación geográfica, la arquitectura, 
los materiales usados para el diseño, la disposición de 
las ventanas, el número de ocupantes, el clima, la 
estación del año[34][42].  

Entonces, al aplicar la respuesta a la demanda en 
entornos residenciales, es importante tomar en cuenta 
criterios básicos, como por ejemplo mantener el confort 
del usuario final ya que de esta manera se logra una 
participación sostenida de la respuesta de la demanda, al 
tener participación individual, se requeriría una gran 
inversión en tecnología de control y 
comunicación[8][42][43]. 

 
2.2 Smart Home 

Mediante un Smart Home, podrá controlar de manera 
óptima el consumo energético y el consumo de 
electrodomésticos[18][44][8]. 

El objetivo de una vivienda inteligente es 
proporcionar el mayor confort a sus usuarios, 
proporcionando una mejor calidad de vida, mejorando 
también la seguridad consiguiendo un mayor número de 
servicios para sus ocupantes. 

El objetivo de un Smart Home es que los usuarios 
puedan controlar la vivienda, también poder controlar 
todos los electrodomésticos desde un sistema de control, 
esto también ayudaría a verificar el consumo energético 
y la potencia consumida por los mismos, y así poderlos 
controlar de manera más eficiente. 

Para poder integrar todos estos componentes se 
necesita una red avanzada inteligente AMI por sus 
siglas en inglés. 

 
2.3 Infraestructura de Medición Avanzada (AMI)  

El primer inicio en los procesos de automatización 
del suministro eléctrico fue conocido como AMR, 
advertía una evolución respecto del contador tradicional 
analógico a un equipo digital; esta etapa ha 
comprendido únicamente un proceso de lectura 
automática del contador eléctrico y evitaba el acceso del 
personal de lectura de las empresas de distribución; 
situación social que ha sido comentado en algunos 
temas relacionados con el impacto laboral con sistemas 
autómatas. En el proceso e intento de lectura automática 
del consumo eléctrico se incrementó la necesidad de 
realizar un proceso de corte y reconexión del suministro 
eléctrico, pero ya para esta opción se requeriría la 
inclusión de una tecnología de comunicación 
bidireccional que provoque el control desde las 
empresas de distribución sobre el consumidor.  

Al disponer de una comunicación en una vía para 
una lectura automática del suministro se podía añadir la 
detección de manipulación y los perfiles de carga, 
pasando previamente por una etapa con una lectura de la 
demanda diaria, intervalos de horario diarios, 
notificación de corte, hasta llegar finalmente a integrar 
un servicio para cortes y reconexiones, con lecturas en 
determinado tiempo y velocidad, bajo parámetros de 
consumo en horas pico, programación remota del 
contador, calidad de energía, interfaz para HAN –Home 
Area Network y la posibilidad de incluir usuarios 
prepago. En AMI se requiere que la etapa de medición 
inteligente (Smart Metering), se encargue de la 
recolección de datos de un número considerable de 
medidores inteligentes (Smart Meters), y encuestados 
bajo cierto intervalos y por un determinado tiempo; así, 
de acuerdo a proyectos emblemáticos y casos de estudio 
como los presentados por Oncor-Texas/USA[16] se 
advierte que se requeriría de una frecuencia de 15 
minutos para leer cada smart meter [17] a través de 
Sistemas de Gestión de Datos de Medición (MDMS); 
estos MDMS serán los encargados de almacenar la 
información en los centros de control de las empresas de 
distribución. 

 
3. Formulación del problema 

Como se mencionó, para poder realizar respuesta a la 
demanda, se necesita tener una comunicación 
bidireccional entre la empresa y los clientes, esto para 
poder enviar los datos de los precios en tiempo real, 
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distribuidos mediante un sistema de medición avanzada 
AMI.  

Cada subestación está representada mediante 
servidores, en donde entran las señales de respuesta a la 
demanda, formando colas en los servidores, lo cual 
puede representar una pérdida de información debido a 
los límites de capacidad. Si llamamos Q al número de 
servidores, es decir al número de colas de datos en la 
red. Para cada cola de datos representado mediante q en 
{1,….,Q}, se tiene Nq como el total de AMIs 
conectados al servidor q. Para poder censar los 
electrodomésticos en una vivienda, se debe suponer que 
en cada AMI de los hogares se encuentran sensores S, 
con cada sensor s=1,….S, de esta manera se vigila los 
aparatos con consumos considerables de electricidad y 
poder controlarlos en caso de necesitar respuesta a la 
demanda, por ejemplo electrodomésticos como, 
secadoras de ropa, equipos de aire acondicionado, 
refrigeradoras, entre otros.  

Para poder optimizar el consumo se deben tomar 
diferentes períodos en donde la señal del precio	 ��

�
	se 

transmitirá hacia los servidores q, los cuales se 
encuentran por toda la red AMI. Una vez enviados a 
estos precios los consumidores cambiarán su consumo 
dando lugar así a una respuesta a la demanda basado en 
los precios enviados en ese momento As={-Ls,….,-
1,0,1,….,Ls}, este proceso se repetirá en cada sensor s, 
así,  Ls representa el valor máximo en que la carga 
puede variar en el sensor s, 0 significa que no existe 
ningún cambio en el estado de funcionamiento de los 
electrodomésticos, y el signo negativo es lo que se 
quiere lograr, ya que representa una disminución en el 
consumo energético de los electrodomésticos censados. 
Para representar en el sistema la realimentación se usa 

��
���

�	��	�	��
���, y la tasa de llegada hacia los servidores 

enviados desde el sensor s en el hogar n, en un intervalo 
de tiempo t. El coeficiente de correlación entre dos 
acciones iguales en respuesta a la demanda se define 
como, ��

���(k), pero con retardos de tiempo k entre las 

acciones. El coeficiente de correlación entre dos 
viviendas distintas ��	y ��  que se encuentran en el 

mismo servidor se define como ��
����. Se puede 

considerar que el costo de producción y las señales de 
precio pueden estar correlacionadas entre sí, aunque se 
encuentren en diferentes servidores. Las señales de 

respuesta a la demanda de las colas ��
y ��

 también 

pueden tener correlación mediante el coeficiente
	
�

�
�1�2

. 

De esta manera se puede ver cómo se puede 
distribuir señales de manera bidireccional en un nivel 
superior, sin embargo, se debe entender como es el 
comportamiento de los clientes. 

 
3.1 Modelo de Cadenas de Markov para respuesta a 

la demanda de los consumidores 
Se toman en cuenta dos tipos de comportamientos 

para esta sección, el primer tipo de comportamiento 
demuestra poca elasticidad hacia las señales de 
incentivos exteriores, pero es más sensible a la hora del 
día, es decir tiene un comportamiento específico en 
ciertas horas a lo largo de días similares, un ejemplo de 
esto es la iluminación que en días similares su 
comportamiento será igual, y por esta razón el incentivo 
externo no tendrá efecto en este apartado en específico, 
o será casi despreciable, al menos cuando la variación 
de precios es moderada.  

Como se puede ver este tipo de comportamiento a 
largo plazo es estable, por esta razón se puede 
establecer una cadena de Markov que tenga solo dos 
estados, en cada tiempo t para un número determinado 
de días. En este caso el estado de tiempo �� tiene dos 
estados, un inelástico representado por 0 y un estado 
elástico representado por 1, de tal forma que,	  �� =

{0,1}. La naturaleza estable de este tipo de 
comportamiento se modela mediante la distribución en 
estado estacionario ��

���
(��

���
). 

Lo siguiente que se debe hacer es modelar la 
respuesta dinámica de la demanda a la variación del 
precio de la electricidad sobre la hora del día, aquí se 
introduce otra cadena de Markov, en donde su estado se 
compone de la elasticidad, esta puede ser elástica o 
inelástica y también del precio de la electricidad u otros 
factores, de esta forma se modela el comportamiento 
dinámico de respuesta a la demanda mediante las 
probabilidades de transición de la siguiente forma: 

 
Р�����

���
= ��	��

���
= �, ��

�
, ����

�
�, ∀�, �	 ∈ 	 �� (1) 

 

Se debe tomar en cuenta que para que haya una 
mayor probabilidad de transición se debe escribir entre 
(��

���
, ��

�
) y (����

���
, ����

�
).  Sin embargo, lo que se 

quiere es la dependencia probabilística del siguiente 
estado de elasticidad, con relación al estado anterior en 
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base a la elasticidad del período actual y el precio, la 
ecuación 1 es la cantidad a estimar. 

Se relacionan las dos cadenas de Markov mediante la 
ecuación: Para �, �	 ∈ {0,1} 

 

= �
Р�����

���
= ��	��

���
= �, ��

�
, ����

�
��Р���

�
�

Р�����
�

���
���

���
���

= ��
					(2)

����
���

(����
���

��)

�∈��,��
�

∈��
�

 

En este caso se asume que el proceso de precio es 
independiente a la elasticidad del consumidor, esto 
debido a que el impacto de un solo usuario en el sistema 
es mínimo en relación a la dinámica del mercado. 

Como se mencionó anteriormente, para las Cadenas 
de Markov, se utilizan dos tipos de datos, uno 
relacionado el tiempo del día t, t+1, t+2, y otro en 
relación a los días similares. La primera cadena de 
Markov utiliza los días similares, modelando de esta 
forma el comportamiento del consumo mediante los 
componentes de estado estable a largo plazo, aquí se 
utiliza la ecuación 1.  

La segunda cadena de Markov ya toma en cuenta 
también el tiempo del día, es decir relaciona el tiempo 
del día con los días iguales, y para representar estas dos 
dimensiones se utiliza la ecuación 2. 

Generando el pseudocódigo de cadenas de Markov 
para este problema queda de la siguiente manera: 
 

ALGORITMO 
Algoritmo de Cadenas de Markov 

 
Algoritmo Markov 
Inicializo ω y c 
Inicializo Q(1 : Ls, 1 : Nq) = 0 
Inicializo P(1 : Ls, 1 : Nq) = 1/M 
Inicializo A(ls) = 1 para todo l=1:L 
for todo intervalo i ∈ I  
    for n = 1:N 
          for l=1:L 
             Selecciona a′ basado en  P 
                 Calculo usando (1) 
                    Encuentra a∗ usando (2) 
                      Actualiza Qn(sl, a) usando (1) 
                         Actualiza Pn(sl, a) usando (2) 
           end for 
Guarda P(s, a) y Q(s, a) para todos los valores de s y 
a. 
     end for 
end for 
 

En el algoritmo debemos inicializar los valores del 
número de servidores utilizados, además es necesario 
especificar para cada estado todas las probabilidades 
condicionales desde el valor uno a Ls el cual representa 
el valor máximo de carga que puede variar un equipo 
eléctrico, y se inicializa A que es el cambio en la 
demanda de los usuarios. Tanto para el número de 
servidores como para la probabilidad se debe especificar 
el número de AMIs que se tienen en el sistema. N es el 
número de estados en donde la probabilidad va variando 
en cada uno de ellos. Una vez que se realiza esto, se 
comienza a realizar las iteraciones en donde se irá 
encontrando el valor de a que es el consumo de los 
usuarios, y s que es el sensor en donde se ha realizado el 
cambio del consumo, estos valores se almacenan en P y 
Q para así obtener el resultado más óptimo. 
 
4. Simulación y Resultados 

Al tener los incentivos de precio, la demanda variará 
su comportamiento de acuerdo a la hora del día y el 
precio energético en un momento determinado, es decir 
se dejarán de utilizar los electrodomésticos que hayan 
sido considerados como no indispensables o se reducirá 
su consumo de acuerdo a lo diseñado, ya que como se 
mencionó anteriormente habrá equipos que puedan 
llegar a una potencia mínima. 

En la figura 4 se puede ver la curva de demanda 
diaria antes de realizar el control con respuesta a la 
demanda. 

 
Figura 4. Curva de la demanda diaria. 

 
Para el ejemplo se han tomado 4 casos diferentes de 

estudio, el primer caso con cincuenta usuarios, el 
segundo caso con 150 usuarios, el tercer caso con 250 
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usuarios y el cuarto caso con 500. Podemos verificar 
que el comportamiento es diferente dependiendo del 
número de usuarios. 

En la figura 5 podemos verificar que de acuerdo al 
costo de la energía variará el consumo energético de un 
vecindario, se tiene con línea punteada el 
comportamiento original, y con línea continua el 
comportamiento de la demanda una vez optimizado. 
 

 
Figura 5. Respuesta del consumo eléctrico con relación al 
precio. 

 
Podemos ver que a medida que el precio disminuye 

el consumo energético de un electrodoméstico 
aumentará hasta su máximo posible.  

De esta forma el consumo energético general se verá 
optimizado ya que se realizará la respuesta a la 
demanda, y así en períodos de hora pico lo que se 
modificará será la demanda y no se aumentará la 
generación. 

En cada caso se puede apreciar un comportamiento 
diferente en el consumo energético, la optimización 
variará de un grupo de usuarios a otro, en el caso de 
cincuenta usuarios se logró una optimización del 20%, 
para el caso de 150 usuarios se logró una optimización 
del 8%, para el tercer caso con 250 usuarios se logró 
una optimización del 5%, y para el último caso con 500 
usuarios se logró una optimización del 2%. 

En la figura 6 se puede ver como se modifica la 
curva de demanda diaria, llegando a un punto de 
optimización de tal manera que no afecte al usuario. 
 

 
Figura 6. Cambio de curva diaria optimizada. 

 

Como podemos verificar en la gráfica, eleva el 
consumo de ciertos equipos en determinadas horas de 
acuerdo al precio que haya sido establecido en cierto 
momento, pero al final la curva es optimizada de tal 
forma que el consumo en general se ve reducido, sobre 
todo en el horario de la tarde, de esta manera podemos 
establecer que la regulación de la demanda se ha 
efectuado de manera óptima, se obtuvo un valor medio 
de 44.17 en el caso de la curva sin optimización, y un 
valor medio de 40.38 en la curva optimizada, lo que nos 
da un ahorro energético del 9% al utilizar la 
optimización mediante respuesta a la demanda. 

Como ventaja al usar este modelo de Markov, es que 
se combina el comportamiento de los ocupantes y 
modelos de cargas residenciales, tomando en cuenta 
también datos ambientales, para así producir las 
predicciones de demanda residencial con un 
determinado período. En los estudios de RD por lo 
general no se toma en cuenta el comportamiento de los 
usuarios y sus necesidades, sin embargo estas no pueden 
ser subestimadas, mediante estos modelos matemáticos 
los investigadores pueden predecir mejor como los 
ocupantes de las viviendas interactúan en grandes 
cargas residenciales, también pueden ayudar de mejor 
manera a los planificadores e investigadores a decidir 
cuál es el mejor incentivo para los clientes en los 
programas de respuesta a la demanda para tener un 
mayor impacto. 

 

5. Conclusiones 
Realizar respuesta a la demanda es necesario, ya que 

de esta manera se minimizarán las inversiones en 
construcción de centrales para abastecer la demanda 
pico, así se logrará reducir el consumo energético en 
estos períodos, y lo que se busca es poder mover estos 
consumos a diferentes horarios, esto es de gran ventaja 
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tanto para usuarios como para empresas distribuidoras. 
Para los usuarios debido a que tendrán un consumo más 
optimizado, esto debido al control externo realizado, lo 
cual se traducirá en ahorros económicos debido a los 
incentivos proporcionados. Y para las empresas 
distribuidoras es ventajoso, ya que podrán implementar 
sistemas más seguros y confiables, reduciendo las 
grandes inversiones en generadoras eléctricas y líneas 
de transmisión. 

Sin embargo, aún es muy complicado poder 
implementar este método, debido a que se deben 
implementar redes AMI y medidores inteligentes a 
todas las viviendas, ya que sólo mediante una 
comunicación bidireccional se logrará hacer este 
control, de esta manera se pueden tener las estimaciones 
de consumo de los usuarios. 

Se puede verificar que, al aplicar respuesta a la 
demanda, el consumo bajará en ciertas horas, y subirá 
en momentos más oportunos debido al tipo de 
generación utilizada, ya que, al utilizar generación 
renovable, la contaminación también se reducirá, lo cual 
es algo que preocupa a nivel mundial. 

Se puede ver en las figuras las variaciones de 
consumo que existen, al controlar electrodomésticos que 
no son muy importantes como por ejemplo televisores, 
equipos de sonido, consolas de videojuegos, y 
manteniendo encendidos equipos que son básicos para 
la comodidad del usuario como por ejemplo 
refrigeradoras, equipos de calefacción para la vivienda o 
calentadores de agua. 

Como podemos ver si bien es cierto que es de gran 
ventaja, aún falta muchos pasos a implementar en un 
sistema eléctrico para poderlo aplicar a gran escala, sin 
embargo al hacerlo sus beneficios superarán cualquier 
costo de inversión, ya  que incluso el medioambiente 
se verá menos afectado, ya que no será necesaria la 
construcción de más centrales de generación, en la 
misma proporción a las que se hace hoy en día, la 
economía de los usuarios será cuidada y la eficiencia y 
confiabilidad de los sistemas eléctricos aumentará. 
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Resumen– Uno de los mayores retos del sector agrícola es el de fortalecer los eslabones más débiles de la cadena agrícola. El 
objetivo de este proyecto, financiado por la Secretaría Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación de Panamá, fue el modelar 
matemáticamente, por primera vez, la cadena de suministros de productos agrícolas, y proponer políticas para una plataforma 
logística que optimice la distribución de estos productos en el país.  Específicamente, se modeló la cadena de distribución de la 
lechuga, donde se desarrolló un modelo matemático que permitió proponer decisiones con respecto al volumen de lechuga a 
mover a los diferentes mercados y del tipo de vehículo utilizado. Se realizó un análisis de costos para entender las implicaciones 
para los diferentes elementos de la cadena de suministros. Finalmente, se presenta una propuesta para centros de distribución en 
función a diferentes escenarios. 
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1. Introducción 
anamá ha sido siempre un punto central en la 
logística y transporte en el continente 
americano. Proyectos tales como la expansión 

del Canal de Panamá, la Zona Económica Especial 
Panamá Pacífico, la Zona Libre de Colón, el Aeropuerto 
de Tocumen, los puertos panameños y otros más, son 
una muestra de esto. 

Por otro lado, hay una falta de estudios formales 
sobre la logística interna del país, en especial del sector 

agrícola. Según la Contraloría General de la   República 
[1] la agricultura y otras actividades conexas son las 
principales fuentes de empleo en las zonas rurales del 
país.  Este sector representa cerca del 20% del total de la 
mano de obra empleada, pero sólo el 3% del PIB. La 
falta de modelos de análisis y optimización de la cadena 
agrícola interna puede ser una de las razones por la que 
no se puede entender claramente el origen de este 
problema. 

P



 

 

El objetivo de este trabajo es el de presentar un 
modelo matemático que represente tanto el 
comportamiento de la cadena de suministro agrícola, 
como ser una herramienta de análisis y toma de 
decisiones que apoye el desarrollo de políticas de 
transporte a través de la optimización en el uso de 
diferentes medios terrestres de transporte. 

El modelo presentado es el principal resultado de un 
proyecto de investigación financiado por la Secretaría 
Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación de la 
República de Panamá [2], [3], [4] que tuvo como 
objetivo el estudio de la red de distribución interna de 
los productos agrícolas y presentar escenarios que 
permitieran decidir sobre la ubicación óptima de una o 
varias plataformas logísticas (“hubs”) que permitan la 
distribución a menor costo de los diferentes productos 
en el mercado panameño.  El resto de este documento 
presenta una breve revisión del estado del arte en este 
tema, la metodología utilizada y alguno de los 
principales resultados obtenidos. 
 

2. Revisión de literatura 
 Boudahri [5] define el término cadenas de suministro 
agroalimentario (CSA) para describir las actividades 
desde la producción hasta la distribución final de 
productos agrícolas u hortícolas. Dichas cadenas están 
formadas por los agricultores, distribuidores, 
procesadores, comercializadores y consumidores finales 
de productos agrícolas. 
 El estudio de los sistemas de distribución de 
alimentos se convierte en un punto importante en la 
gestión de la cadena de suministro agroalimentario por 
varias razones. En primer lugar, la escasez de alimentos 
se vuelve crítica hoy en día debido al cambio climático. 
Por ejemplo, debido a la sequía que actualmente se sufre 
en los Estados Unidos y Rusia, o constantes 
inundaciones en Colombia, México, América Central y 
Europa Central y del Sur, los rendimientos en los 
cultivos y del ganado están disminuyendo. Por lo tanto, 
el costo de los alimentos está  aumentando.  
 La logística agrícola es de interés  [6] ya que las 
personas necesitan alimentos accesibles y seguros, en 
términos de disponibilidad, los efectos en la salud y los 
costos, convirtiéndose en una cuestión estratégica para 
los gobiernos. Así, aspectos como la conectividad y 
transporte de productos se convierten en elementos 
prioritarios para la CSA. Adicionalmente, el tema es de 
interés para investigadores y académicos [7], ya que se 

busca optimizar la ubicación y diseño de centros de 
distribución a fin de optimizar la distribución de 
alimentos, en especial en cuanto a costos. 
 La distribución de productos agrícolas entre 
diferentes puntos implica considerar aspectos 
relacionados con la vida de los productos agrícolas, la 
complejidad de las cadenas logísticas, la existencia de 
diferentes operadores de transporte, la necesidad de 
mantener la cadena de frío a fin de mantener la 
integridad, inocuidad y calidad de los productos [5] [8] 
el estudio de las redes de distribución, a fin de abordar 
los diferentes problemas existentes entre los diferentes 
componentes de la cadena de suministros, entre ellos los 
sistemas de transporte y distribución [7], considerando 
que las redes de distribución pueden ser de un origen a 
un destino, de un origen a muchos destinos o múltiples 
orígenes y destinos que utilizan centros de trasbordo, a 
fin de encontrar modelos que permitan resolver estos 
problemas de manera óptima. 
 Así, el tipo del producto, medio de transporte y 
puntos de demanda definen diferentes tipos de redes [9], 
donde los costos asociados al transporte de productos 
agrícolas representan un porcentaje bastante alto del 
costo final [10], lo que puede representar entre el 20 y 
30% del costo final del producto [8] [10]. 
 En la literatura se han encontrado estudios 
relacionados con la optimización de la CSA. Por 
ejemplo, en [5] se presenta un modelo para la 
planificación de la distribución de la cadena de 
suministro de carne de pollo en Tlemcen, Argelia. El 
autor aplicó el modelo de problema de Asignación a fin 
de redefinir la cadena de tal manera que se minimizara 
la distancia recorrida por los clientes para llegar a los 
centros de distribución del producto. Además, en [6] se 
presenta un modelo para el análisis de un sistema de 
centros de distribución a través de una red unida a los 
sitios de producción.  Se utilizó programación mixta 
para minimizar el costo total de la red, incluyendo 
costos de transporte, bienes e infraestructura. 
 Adicionalmente, en la literatura [11] se presenta un 
modelo de decisión basado en programación lineal a fin 
de determinar las políticas de empaque y distribución de 
productos congelados en Colombia.  Por otra parte,  
[12] se enfoca el análisis en un modelo de optimización 
de la distribución y ruteo de vehículos para productos 
frescos.    
 Finalmente, diferentes autores presentan otras 
aplicaciones utilizando modelado y simulación de 
productos agrícolas ( [13], [14], [15], [16], [17], [18]), 
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donde analizan y comparan diferentes modelos y su 
aplicación en diferentes contextos y productos.  

 
3. Descripción del problema 

La Provincia de Chiriquí provee cerca del 80% de las 
legumbres y vegetales que se consumen en la República 
de Panamá [19]. Por otra parte, la Provincia de Panamá, 
en especial la Ciudad de Panamá con cerca del 50% de 
la población nacional, consume más del 60% de estos 
productos. Adicionalmente, es necesario distribuir estos 
productos al resto de las provincias, tal y como se ve en 
la figura 1. 

Como se ve en la referida figura, los productos son 
transportados desde tierras altas de Chiriquí (Cerro 
Punta y Boquete) a los diferentes centros de población y 
distribución.  Estos puntos son la Ciudad de David, 
donde se distribuyen los productos al resto de la 
provincia y a la Provincia Bocas del Toro; la Ciudad de 
Santiago, donde se distribuye al resto de la provincia, a 
la región de Azuero y a Coclé. 

 

Adicionalmente, existen rutas exclusivas que llevan el 
producto desde los centros de producción al Mercado de 
Abastos de la Ciudad de Panamá, de donde se distribuye 
no solo en la región metropolitana, sino a las provincias 
de Panamá Oeste, Colón y Darién. Esta distribución se 
hace en tres tipos de vehículos a saber: “pick ups”, 
camiones y “trailers” o mulas, vehículos que se utilizan 
de acuerdo al costo, capacidad, disponibilidad y 
preferencias del productor. 

 En la figura 2, es posible apreciar algunas de estas 
modalidades, que no siempre cumplen con las normas 
existentes de transporte y conservación de alimentos. 

De acuerdo a la Secretaría de la Cadena de Frío [19], 
la interface entre los productores, supermercados o 
mercados públicos está monopolizada por 
intermediaros, que son transportistas que brindan el 
servicio de carga o que compran en el sitio de 
producción y revenden en los puntos finales, lo que 
aumenta el costo final del producto. Estos transportistas 
mueven o revenden cerca del 60% de la producción 
local de vegetales, mientras el 40% es transportado por 
empresas privadas que tienen su propia CSA. 

El objetivo de este Proyecto es el de presentar un 
modelo de optimización que ayude a encontrar no 
solamente el costo mínimo de satisfacer la demanda de 
productos considerando la oferta existente, sino 
proponer la asignación óptima de vehículos que permita 
la distribución óptima de productos.  Adicionalmente se 
pretende analizar diferentes escenarios de tal manera 
que se pueda proponer la ubicación óptima de una, o 
varias, plataformas logísticas que permita la distribución 
óptima de productos a los diferentes mercados.   No se 
ha encontrado en la literatura un estudio similar 
conducido en la República de Panamá.  
 

4. Descripción del modelo matemático 
A fin de proponer un modelo matemático que permita 
resolver el problema propuesto, se definen una serie de 
supuestos que se explican a continuación: 
 Solamente se estudiará la lechuga en este momento. 

Se seleccionó este producto por recomendación de la 
Secretaría Nacional de la Cadena de Frío. 

 La oferta y la demanda en diferentes fuentes y 
destinos se considerará semanal.  

 No se considerará inventario en los puntos 
intermedios.  

 Solamente se considerarán los tres tipos de vehículos 
mencionados. 

 Toda la información referente a costos, oferta, 
demanda y disponibilidad de vehículos es conocida. 

 La carga unitaria será la caja de 40 lbs. (18 kg) de 
lechuga. 

 No se considerarán los tiempos de carga y descarga 
de los vehículos, así como las mermas en cosecha. 

 Los costos se pueden dividir en dos grandes rubros: 
los costos de transporte por caja, que incluyen los 
costos de producción y manejo y los costos 

Figura 2. Modalidades en el transporte de vegetales. 

Figura 1. Rutas de distribución de vegetales de tierras altas [2]. 
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relacionados con combustible, operaciones y 
depreciación. 

 El precio de la caja no está considerado en el análisis 
ya que depende del distribuidor en el centro final de 
ventas. 

 Aunque no hay limitaciones en la disponibilidad de 
vehículos en los puntos de origen, se requiere tener 
un mínimo de ellos. 

 El modelo no incluye cambios en volumen por 
temporada. 
A fin de desarrollar el modelo, se utilizó el enfoque 

de Redes de Flujo de Costo Mínimo [20]. Sea una red 
genérica G definida por G = (V, A), donde V es el 
conjunto de vértices representando los centros de 
producción, distribución o mercados finales y A los 
arcos que conectan estos centros. Cada arco puede ser 
definido en función a un par de índices i, j indicando el 
origen y destino de cada uno.  A su vez, cada arco puede 
tener un costo de transporte asociado y una capacidad. 

Sea xi,j  la cantidad de producto (cajas de lechuga) 
enviada del punto i al punto j. Adicionalmente, 
considere y(k)

i,j la cantidad de vehículos k utilizados para 
transportar el producto desde el punto i al punto j. 

Sea además ci,j el costo de mover una caja de i a j y 
b(k)

i,j el costo de mover un vehículo k del punto i a j. 
Adicionalmente, considere los puntos de distribución o 
trasbordo l que se considerarán para definir la política 
de transporte del sistema logístico que se recomendará. 

El objetivo del modelo es el de optimizar la cantidad 
de producto enviado desde los puntos de producción a 
los mercados finales y la cantidad y tipo óptimo de 
vehículos utilizados para cumplir con la política de 
distribución. 

Considérense los siguientes parámetros: 
 Z : Costo total óptimo de la política de 

transporte.  
N(k)

i : Cantidad de vehículos tipo k disponibles 
en el punto i. 

A(k)
 : Capacidad de carga del vehículo tipo k en 

término de cajas de 40 lbs. 
Si :  Oferta semanal en el punto i. 
Dj : Demanda semanal en el punto j. 
Wl : Capacidad semanal de los puntos de 

trasbordo l. 
M : Número de orígenes. 
N :  Número de destinos. 
L : Número de centros de distribución. 
K : Tipo de vehículos. 

El modelo se describe a continuación: 
 

- La función objetivo es: 

     i j k
)k(
j,i

y
)k(
j,i

bi j j,i
x

j,i
c  Min Z      (1) 

Sujeto a: 
 

- Capacidad semanal de las fuentes o centros de 
producción:  

j 
i

Si j,i
x          (2) 

Esta restricción requiere que los diferentes centros de 
producción envíen cuanto más su capacidad de 
producción, o sea, el límite superior de la política de 
distribución es equivalente a la capacidad de producción 
de las fuentes.  
 

- Demanda semanal de los puntos de destino:  
 i

j
Dj j,i

x       (3) 

     Para cada destino final, la cantidad enviada no debe 
ser menor que la demanda estimada. 
 

- No hay inventario en los puntos de trasbordo o 
distribución:                                                                                                                    

     ll i,l
xl l,i

x                      (4) 

    Debido al poco tiempo de vida de la lechuga, no se 
permitirán inventarios en los diferentes puntos de 
origen, destino ni distribución.  
 

- Capacidad semanal de los puntos de 
distribución:  

            i
l

Wi l,i
x              (5) 

Cada centro de distribución tiene una capacidad de 
almacenamiento que debe satisfacerse para poder 
cumplir con la política de envío.   
 

- Disponibilidad semanal de los vehículos: 

j,kNy )k(
ik j

)k(
j,i      (6) 

La cantidad de vehículos utilizados en cada punto de 
envío debe ser menor o igual a la cantidad disponible de 
cada uno de ellos.   

 
- Capacidad semanal de transporte de los 

vehículos:                          

Humberto R. Álvarez | Andrés Orozco | Nuvia Martez | José Manuel Castrellón

RIDTEC | Vol. 12, n.° 2, julio - diciembre 2016. 21



 

 

   0xyA
j j,ij

)k(
j,i

)k(                     (7) 

   En cada centro de envío, la capacidad de los 
vehículos disponibles debe ser mayor a la cantidad de 
producto a enviar a los diferentes puntos de destino. 
  

- Todas las variables son enteras, no se permiten 
fracciones de caja o fracciones de vehículos. 

 

5. Resultados obtenidos y discusión 
A fin de levantar los datos necesarios para definir el 

contexto del modelo y encontrar la solución del mismo, 
estudiantes de los programas de Logística y Transporte 
Multimodal e Ingeniería Industrial de diferentes sedes 
de la Universidad Tecnológica de Panamá (UTP), junto 
a estudiantes del Programa de dual UTP – Georgia 
Institute of Technology de Maestría en Ingeniería de la 
Cadena de Suministros y del programa de Maestría en 
Transporte y Logística Internacional de la Universidad 
Marítima Internacional de Panamá (UMIP)  reunieron la 
información preliminar en la Ciudad de Panamá y en 
varios lugares de todo el país con el fin de conocer la 
situación y comprender el comportamiento de la 
distribución de las lechugas, papas, tomates y cebollas 
en estos puntos.  

La información de estas fuentes se recogió a través 
de entrevistas y cuestionarios aplicados a un grupo de 
actores que fueron seleccionados más por conveniencia 
que por la selección al azar. Se recogieron datos tales 
como los costos de transporte, costos de operación, la 
disponibilidad de vehículos, la capacidad de 
producción, la demanda del mercado, almacenes y 
capacidades de distribución. 

Adicionalmente, se utilizó información de la 
Secretaría Nacional de la Cadena de Frío y del Instituto 
de Mercadeo Agropecuario [19] lo que permitió a los 
investigadores obtener datos de producción. Por otra 
parte, los datos obtenidos de estas organizaciones 
ayudaron a los investigadores a comparar esta 
información con la recogida de los proveedores y los 
consumidores, ya que la misma no era similar para las 
diferentes fuentes.  

Las tablas 1 y 2 muestran los principales datos del 
problema, mientras la Tabla 3 muestra un resumen de la 
solución óptima, la cual se encontró utilizando el 
software MPL ® [21]. 

 
 

Tabla 1. Información relevante para el caso 

Pick up Camión Trailer 

Capacidad, en cajas, 

de los vehículos  
35 75 250 

Costo de 

Combustible, por 

viaje 

$ 70.00 $ 100.00 $ 600.00 

Costo de transporte, 

por caja 
$   1.25 $     1.25 $     1.25 

Costo de empaque, 

por caja 
$   1.75 $     1.75 $     1.75 

Costo de manejo, 

por caja 
$   0.05 $     0.05 $     0.05 

Costo de mano de 

hora, por embarque  
$ 25.00 $   25.00 $   25.00 

Costo operativo por 

viaje 
$ 95.00 $ 125.00 $ 625.00 

 
Tabla 2. Demanda mensual de cajas de lechuga 

David 2,000 

Santiago 1,850 

Chitré 1,300 

Las Tablas 500 

Aguadulce 550 

Penonomé   650 

Chorrera 2,100 

Arraiján 2,000 

Ciudad de Panamá 6,000 

San Miguelito 1,800 

Colón 2,300 

Total 21,050 

 
Tabla 3. Solución óptima 

Costo total $             19,442.50  

Para distribuir 5, 264 cajas semanales a todo el país 

Costo de transporte $              11.147.50 

Costo de vehículos $                8,295.00 

Vehículos utilizados 

23 Pick-ups 

36 Camiones 

10 Tráileres 

 

El resultado óptimo mostrado en la tabla 3 muestra 
que la política óptima de distribución de lechugas 
consiste en enviar 5,264 cajas a la semana a los 
diferentes puntos de demanda a un costo total de 
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$19,442.50. Para lograr dicho objetivo se utilizarán 23 
pick-ups, 36 camiones y10 tráileres a un costo total de 
$8,295. 

El modelo considera que la demanda total será 
satisfecha enviando todo el suministro desde los puntos 
de producción, tomando en cuenta que los productos 
serán enviados a los puntos intermedios de Santiago y 
Mercado de Abastos, de donde se distribuirán a los 
consumidores finales. 
  Adicionalmente, el modelo sugiere la cantidad 
óptima de vehículos necesarios para cumplir con la 
política de distribución óptima.  Estos vehículos 
satisfacen no solamente la demanda existente, sino 
también la cantidad disponible de vehículos en los 
diferentes puntos de distribución. El modelo propone el 
uso de equipos pequeños para distancias cortas, 
mientras que los vehículos más grandes para distancias 
y demandas mayores, aprovechando así el concepto de 
economía de escalas. 
 Hay que recordar que el modelo supone solamente el 
transporte de lechuga, por lo que los vehículos no 
comparten espacio con otros productos. 
 Una vez que el modelo fue ejecutado, fue posible 
desarrollar un análisis de costos. Como se muestra en la 
tabla 4, cerca del 31% de los costos están relacionados 
con el transporte del producto, lo que confirma el hecho 
de la influencia de los intermediarios en el costo final de 
los productos agrícolas en Panamá. 
 

Tabla 4. Análisis de costos de la política de envíos 

Precio promedio por caja $ 12.00 

Total de cajas enviadas 5,264 

Valor total del envío $ 63,168.00 

Costos de transportes $ 19,442.50 

Fracción del valor total 30.80% 

 

Finalmente, se ensayaron diferentes ubicaciones para 
las posibles plataformas logísticas. La figura 3 [4] 
muestra las diferentes iteraciones, bajo escenarios de 
producción y distribución diferentes. 

A través del modelo se pudo determinar que la 
localización de la plataforma logística cerca del 
mercado central (o en ella) disminuiría los costos de 
logística cerca de 4%. Este porcentaje puede ser 
mejorado si se incorporan otras áreas de ¿producción? y 
se aplican mejores políticas de transporte por los 
productores. Con las políticas correctas, los costos 
pueden disminuir, desde el actual 31%, hasta un 12%, 
por lo que es necesario que los productores, 
transportistas y el gobierno definan políticas conjuntas 
que garanticen no sólo la disponibilidad de alimentos, 
sino también a un costo accesible para los 
consumidores. 

 

6. Conclusiones y trabajo futuro 
El modelo desarrollado permitió generar una 

solución con una política óptima de distribución y uso 
de equipos. El uso de equipos de diferentes tamaños y 
las cantidades movidas entre los diferentes puntos de la 
red están ligados a los diferentes costos y capacidades 
definidos. 

La política óptima, aunque ideal, no es realista ya 
que supone que los transportes van llenos de lechuga, 
cosa que no es cierta ya que estos equipos llevan una 
combinación de productos, y no necesariamente vienen 
llenos. 

De los resultados obtenidos es posible concluir que 
cualquier política de distribución debe tomar en cuenta 
no solamente la oferta y demanda de los productos. 
También se debe tomar en cuenta las facilidades de 
almacenamiento y distribución, así como los equipos 
utilizados para movilizar los productos. 
 Es importante mencionar que la falta de información 
relativa a la demanda y oferta de productos agrícolas es 
una limitante real.  No hay realmente información 
confiable en las fuentes oficiales o no oficiales 
existentes. Así, se hace muy difícil obtener soluciones 
reales aplicables a una política nacional de distribución 
de productos y alimentos en Panamá.  La incongruencia 
entre la información encontrada en diferentes fuentes 
hace muy difícil validar los resultados del modelo, 
aunque permite dar una idea del comportamiento del 
sistema logístico de alimentos en Panamá. 

 

Figura 3. Escenarios para diferentes plataformas logísticas [4]. 
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 Es esencial que las diferentes organizaciones 
involucradas en la cadena agroalimentaria trabajen de 
manera coordinada y compartan información, tecnología 
y recursos de tal manera que la cadena se mantenga de 
manera efectiva para productores, distribuidores y 
consumidores finales. 
 Como trabajo futuro, es necesario ampliar el modelo 
utilizando más productos, lo que hace que el modelo se 
comporte como un modelo de flujo de productos 
múltiples  [20] el cual se hace más complicado al 
adicionar una mayor cantidad de productos y 
adicionalmente considerando que además de minimizar 
el costo de transporte y distribución se buscaría 
maximizar el valor de cada embarque de productos. Por 
lo anterior, el problema se convierte en un problema de 
objetivo múltiple de flujo mínimo con múltiples 
productos, con asignación de equipos de transporte. 
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Resumen– La trazabilidad es la capacidad de verificar la historia, la ubicación, o la aplicación de un elemento por medio de la 
identificación documentada grabada. Una de las muchas ventajas en la aplicación de la trazabilidad en el sector ganadero es que 
podemos certificar el origen de los animales; esto mejora la credibilidad y garantiza su calidad. Con la aprobación de las leyes de 
trazabilidad en Panamá hay una necesidad de herramientas tecnológicas que permitan mantener los registros de trazabilidad 
actualizados y accesibles. Este proyecto fue desarrollado como una solución y apoyo al ganadero de contar con tecnología 
oportuna para mejorar los procesos asociados con la trazabilidad pecuaria, registro oportuno y en tiempo real del ganado a 
través de un sistema de información.  
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Abstract– Traceability is the ability to verify the history, location, or application of an item by means of documented recorded 
identification. One of the many advantages in the application of traceability in the livestock sector is that we can certify the origin 
of animals; this improves credibility and guarantee its quality. With the approval of laws traceability in Panama there is a need for 
technological tools to keep records updated and accessible traceability. This project was developed as a solution and support for 
the livestock for timely technology to improve processes associated with livestock traceability, timely recording and real-time 
cattle in a information system. 
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1. Introducción 
a trazabilidad se define como la habilidad 
para rastrear la historia, aplicación o 
localización de un elemento por medio de 

identificaciones registradas [1]. Entre las ventajas que 
ofrece la trazabilidad están los beneficios y mejoras de 
negocio como por ejemplo: mayor eficiencia en 
procesos de producción, menores costes ante fallos, 
mejor servicio a clientes, etc. [2]. 

La implementación de la trazabilidad en el sector 
agropecuario contribuye a mejorar la sanidad animal y 
la inocuidad de los alimentos. Permite identificar el 
origen y mantener un registro de todos los procesos 
tanto sanitarios como de manufacturación que se han 
realizado. El hecho de poder seguir el rastro de toda la 
vida útil de un producto aumenta la seguridad y la 
credibilidad del mismo. De este modo se garantiza la 

calidad de los alimentos y se aprueban como aptos para 
el consumo [3]. 

En la sociedad globalizada en que vivimos, para 
exportar nuestros productos hacia otros mercados es 
necesario adecuarnos a estas prácticas y estándares [4]. 
La aplicación de la trazabilidad en los alimentos se ha 
convertido en un requisito fundamental para garantizar 
la seguridad alimentaria; es responsabilidad del estado 
velar por la inocuidad de los alimentos consumidos en 
el territorio nacional, tanto como los destinados a la 
exportación. 

Por este motivo, en Panamá se ha aprobado el 
proyecto de Ley No. 342 de Trazabilidad Pecuaria, que 
permite que los productores, comerciantes y 
consumidores conozcan la trayectoria del animal desde 
su nacimiento hasta que se convierte en alimento [5], a 
través de la implementación de sistemas que permitan 

L



 

rastrear un animal desde su origen-destino, así como 
todos los controles sanitarios a los que se sometió [6]. 

La Asociación de Productores de Ganado Lechero de 
Panamá (APROGALPA) es un gremio no lucrativo, 
creado para velar por los intereses de los productores de 
leche de todo el país, el mejoramiento de las razas y 
productividad lechera. Que tiene como uno de sus 
objetivos impulsar el uso de ganado mejorado y 
seleccionado por parte de todos los productores de leche 
del país. Para este propósito mantiene una base de datos 
con la información de sus asociados que permite rastrear 
su ganado bovino y expedir un certificado de registro 
que garantice su origen [7]. 

El objetivo principal de este trabajo consiste en el 
diseño, desarrollo e implementación de un sistema que 
optimice los procesos de trazabilidad asociados al 
registro de ganado en APROGALPA, mediante el uso 
de tecnologías basadas en la Web. Esto permite a los 
productores estar más involucrados en todas las fases 
del proceso de traza de su ganado. Se ha hecho un 
aporte al campo de los sistemas de información, 
aplicando tecnología en el sector ganadero, a través del 
proceso de trazabilidad que se está implementando en 
nuestro país. Este sistema aporta grandes beneficios en 
todo este proceso que actualmente no cuenta con 
sistemas adaptables y que faciliten el almacenamiento, 
procesamiento y actualización de datos que 
poteriormente pueden utilizarse para generación de 
indicadores o estadísticas acorde a las necesidades del 
sector ganadero. Podemos integrar los datos del sistema 
con los registros generados desde los lectores de aretes 
de almacenamiento de perfil del ganado, a través del 
registro generado por el sistema. 

 
2. Conceptualizando la trazabilidad 

Según el artículo No. 3 del Reglamento Europeo 
178/2002 "la trazabilidad es la posibilidad de encontrar 
y seguir el rastro, a través de todas las etapas de 
producción, transformación y distribución, de un 
alimento, un pienso, un animal destinado a la 
producción de alimento o una sustancia destinados a ser 
incorporados en alimentos o piensos o con probabilidad 
de serlo" [8]. 

En la Norma ISO 8402 se especifica que "la 
trazabilidad o rastreabilidad es la habilidad para rastrear 
la historia, aplicación o localización de un elemento por 
medio de identificaciones registradas" [9]. 

Por su parte, en Panamá, el Artículo 4 del proyecto 
de Ley que establece el Programa Nacional de 
Trazabilidad Pecuaria define trazabilidad o 

rastreabilidad como la "capacidad para identificar el 
origen del producto y las actividades realizadas a través 
de una o varias etapas especificadas de su producción y 
transformación hasta la entrega del producto al 
consumidor" [5]. 

Basándonos en las definiciones anteriores podemos 
decir que la trazabilidad consiste en tener un registro de 
un producto que nos permitirá conocer su materia 
prima, además de los lugares y procesos por los que ha 
pasado desde su origen, hasta su destino final. 

Por esa misma estructura, podemos clasificar la 
trazabilidad en tres bloques principales [2]. 
 La "trazabilidad hacia atrás" que corresponde con 

saber el origen de cada producto o componente. 
 La "trazabilidad de proceso" que consiste en saber la 

composición detallada de cada elaborado. 
 La "trazabilidad hacia delante" que se basa en saber 

a qué clientes has enviado cada lote de producto que 
has servido desde tu empresa. 
La Asociación de Productores de Ganado Lechero de 

Panamá (APROGALPA) hace uso de una aplicación de 
trazabilidad hacia atrás mediante un registro de los 
productores de la región, sus fincas y la genética de sus 
animales. 

Este registro permite mantener un control sobre el 
ganado mejorado garantizando el valor del animal y 
evitando problemas como el de la consanguinidad que 
podría darse con las futuras crías de ganado. 

 
3. Análisis del problema 

Presentamos un análisis detallado del problema 
detectado en el registro del ganado bovino en Panamá. 

 
3.1 Definición del problema 

Debido a que en los últimos años se vienen usando 
masivamente los toros padres más populares en el 
mercado, hay un riesgoso potencial incremento de 
consanguinidad, a menos que los criadores activamente 
eviten el apareamiento entre parientes cercanos. 

La consanguinidad es el apareamiento entre animales 
que tienen uno o más antepasados en común. Cuanto 
más cercano sea el parentesco, mayor será la 
consanguinidad en la progenie resultante. 

La consanguinidad puede utilizarse para producir 
individuos superiores, sin embargo, el riesgo es que 
ocurra una depresión por consanguinidad o que se 
junten genes recesivos indeseables. La pérdida 
resultante de esta estrategia puede ser muy alta, pues 
como esta clase de genes indeseables se expresa en la 
descendencia, en esta habrá que aplicar un alto descarte. 
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Es por esto que la consanguinidad ofrece pocos 
beneficios económicos para los productores comerciales 
[10]. 

En APROGALPA, se ha llevado un registro con la 
raza, los parientes, el propietario del animal, entre otros. 
Sin embargo, debido a la antigüedad del mismo existen 
muchas limitaciones que impiden llevar un control 
adecuado de la trazabilidad ni el seguimiento que se 
desea con respecto a la consanguinidad y genética del 
animal. Esta aplicación carece de interfaces de usuario 
amigables, no es adaptable a dispositivos móviles y 
carece de módulos para actualización del árbol 
genealógico del ganado desde bases de datos externas, 
entre otras. 

La aplicación, además carece de soporte técnico en 
actualización de registros y de migración y 
actualización de datos lo que conlleva a que se registren 
datos erróneos o repetidos.  
 
3.2 Solución propuesta 

Se propone el desarrollo de un sistema de 
almacenamiento, procesamiento y presentación de datos 
con un entorno Web, que permita el acceso tanto a los 
empleados de APROGALPA como a sus asociados. Al 
ser una aplicación accesible mediante Web, debe tener 
un diseño adaptable para ser usado correctamente tanto 
en computadoras personales como en dispositivos 
móviles. 

El sistema consistirá de un portal con dos secciones, 
una sección donde el empleado realizarán los registros 
de nuevos ganados y la generación de los certificados 
correspondientes, y por el otro lado una sección para los 
productores donde el asociado podrá ver sus propios 
registros. Mediante un sistema de roles-permisos, se 
controla el acceso a las distintas funciones del sistema. 

El sistema registrará la información en una base de 
datos y se creará un módulo que maneje las funciones 
de crear, leer, actualizar y borrar (por sus siglas en 
inglés CRUD “Create, Read, Update & Delete”) en 
cada uno de los modelos de datos principales. 

 
4. Materiales y métodos 

Para el desarrollo del sistema se eligió una 
metodología de desarrollo ágil, al considerarse la más 
acorde con el tipo de proyecto. Agile Modelling (AM) es 
una metodología basada en la práctica para una 
documentación y modelado efectivo de sistemas 
software [11]. AM no es una metodología completa, 
sino más bien una colección de valores, principios y 
prácticas que conllevan a un modelado ligero efectivo. 

Agile Model Driven Development (AMDD) es, como 
su nombre lo implica, la versión ágil del Model Driven 
Development (MDD) [12]. Mientras en el MDD 
tradicional se crean modelos complejos antes de 
empezar la fase de codificación, en AMDD se crean 
modelos ágiles que son lo suficientemente buenos para 
describir el desarrollo en general como podemos 
apreciar en el ciclo de desarrollo (figura 1).  

 
Figura 1. AMDD en el ciclo de desarrollo ágil. 

 
Una de las ventajas de la metodología AMDD y el 

motivo principal de su elección en este proyecto es que, 
al desarrollar solamente los modelos necesarios, se 
dedica más tiempo a la codificación y pruebas de 
software. Este cambio con respecto a las metodologías 
tradicionales acelera el desarrollo y aumenta la 
productividad. 

En la especificación de la metodología se detallan 
todos los modelos que se recomiendan para cada una de 
las fases del desarrollo. La implementación final de la 
metodología incluye los modelos de casos de uso, 
tarjetas CRC (Class-Responsibility-Collaboration) y 
casos de prueba para cada uno de los componentes del 
sistema. 

Uno de los fundamentos básicos de AMDD es Test-
Driven Development (TDD), que consiste en crear un 
caso de prueba primero, luego crear un código que 
complete la prueba satisfactoriamente y refactorizar de 
ser necesario. Este método de desarrollo, permite tener 
un código limpio y programar solo las funciones 
necesarias para el sistema. 

Esta es una metodología muy práctica a la hora de 
tener que diseñar modelados y documentación, ya que 
proporciona información de cómo poder realizarlos de 
una manera ágil, logrando entregar modelos y 
documentos que realmente sean de importancia para el 
usuario y eliminando los datos que sean innecesarios. 
En el punto 4.4 de este artículo se detalla el uso o 
implementación de AM. 
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4.1 Patrones de arquitectura y diseño 
Los patrones arquitectónicos y de diseño utilizados 

están basados en el framework mediante el cual se 
construyó la aplicación y siguiendo los principios 
SOLID (Single responsibility, Open-closed, Liskov 
substitution, Interface segregation and Dependency 
inversion) para el desarrollo de software. SOLID hace 
referencia a los cinco principios de diseño orientado a 
objeto creado por Robert C. Martin. El uso de estos 
principios hacen que nuestra aplicación sea fácil de 
mantener y actualizar con el tiempo. 

 
4.1.1 Modelo-Vista-Controlador (MVC) 

Es un patrón de arquitectura de software encargado 
de separar la lógica de negocio de la interfaz del usuario 
en tres componentes distintos y es el más utilizado en 
aplicaciones Web. En la figura 2 se detalla el 
funcionamiento de este patrón, donde la vista es la 
página HTML y el código que provee de datos 
dinámicos a la página, el modelo es la abstracción de la 
Base de Datos y la Lógica de negocio y el controlador 
es el responsable de recibir los eventos de entrada desde 
la vista [13]. 

Los modelos representan los datos de la aplicación, 
las relaciones de estos datos y las reglas que deben 
seguir los controladores para manipularlos. Cada 
entidad del diagrama Entidad-Relación de la figura 3 
corresponde una tabla de la Base de Datos, y esta a su 
vez, a un modelo del sistema. 

 

 
Figura 2. Arquitectura MVC. 

 
4.1.2 Arquitectura basada en componentes 

Se enfoca en la descomposición del diseño en 
componentes funcionales o lógicos que expongan 
interfaces de comunicación bien definidas. Esto provee 
un nivel de abstracción mayor que los principios de 
orientación por objetos y no se enfoca en asuntos 

específicos de los objetos como los protocolos de 
comunicación y la forma como se comparte el estado 
[14]. El sistema desarrollado se ha divido en diferentes 
componentes, lo que facilita su desarrollo y posterior 
mantenimiento.  

 
4.2 Lenguajes utilizados 

Se han utilizado los lenguajes y tecnologías más 
comunes en el desarrollo web, lo que facilita el 
desarrollo en las secciones back-end y front-end. El 
desarrollo de cada sección está basado en las 
definiciones de la distribución de los elementos 
propuestos en el Modelo-Vista-Controlado (MVC), lo 
que permite clasificarlos en las secciones descritas 
previamente. Luego de la distribución en MVC, se 
procede a la definición de cada componente según los 
patrones de arquitectura y diseño definidos por SOLID. 

 
4.2.1 Back-end 

Para el desarrollo del sistema se ha elegido el 
framework para el lenguaje de scripting PHP Laravel, 
en su versión 5.1. Este framework de código abierto es 
el de mayor aceptación actualmente para este lenguaje, 
gracias a su simplicidad en la sintaxis, su motor de 
plantillas incorporado, y la potencia para su manejo y de 
sus muchos complementos. 
 
4.2.2 Front-end 

Se utilizan los lenguajes estándar de desarrollo Web 
que son HTML5, CSS3 y Javascript. La interfaz de 
usuario está diseñada con framework Bootstrap, que nos 
brinda un desarrollo rápido, intuitivo y fácilmente 
adaptable para todas las interfaces.  

Se implementó librerías en javascript como los son 
select2 y restive.js para garantizar que el diseño se 
mantenga adaptable. En la figura 3 podemos ver un 
selector tal y como se vería en un navegador de 
escritorio, utilizando la librería select2 para mejorar el 
diseño y agregar un buscador. En la figura 4 vemos 
como el mismo selector cambia para utilizar el nativo 
del navegador y simplificar la experiencia de uso en 
pantallas táctiles. 
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Figura 3. Selector con el plugin select2 (escritorio). 

 

 
Figura 4. Selector en Firefox para Android (móvil). 

 
4.3 Otras herramientas utilizadas 

En las pruebas del sistema se han realizado en el 
servidor HTTP de código abierto Apache. Para el 
sistema de gestión de base de datos se eligió MariaDB, 
un derivado libre de mySQL mantenido por la 
comunidad de software libre. Además, que es posible 
utilizar cualquier gestor de base de datos compatible con 
el framework Laravel. Uno de los elementos más 
significativos en el desarrollo de este sistema es que está 

totalmente desarrollado sobre tecnologías no 
propietarias. 
 
4.4 Proceso de desarrollo 

El procedimiento para implementar el nuevo sistema 
de registro de APROGALPA se realizó siguiendo los 
pasos del desarrollo de software mediante la 
metodología AM. 

En la primera fase del desarrollo (iteración 0) se 
inició programando reuniones con el cliente para 
identificar los requisitos principales del sistema. Y 
estudiando las funciones y debilidades del sistema de 
registro que se utilizaba anteriormente. 

Con este análisis se identificaron los actores 
principales del sistema y se realizaron los primeros 
casos de uso e historias de usuario.  

Luego de analizados los requerimientos se empezó el 
diseño de la arquitectura del sistema mediante el 
desarrollo de un modelo Entidad-Relación para los 
datos (figura 5). 

Los siguientes pasos según el ciclo de desarrollo 
AMDD corresponden a las iteraciones del ciclo de 
desarrollo, estas iteraciones se dividieron según las 
principales características que se identificaron para el 
sistema. 

Para cada iteración se siguieron los pasos 
especificados según la metodología AM. Estos van 
desde la planificación de las tareas de cada iteración, 
hasta la creación de los artefactos y el desarrollo de los 
componentes de software.  

 

Figura 5. Modelo Entidad-Relación del sistema desarrollado. 

 

 
5. Características de la propuesta 

A continuación, se detallan cada una de las 
características principales y sus definiciones 

identificadas, para tener un mayor entendimiento del 
funcionamiento de las mismas. Estas características 
corresponden con los módulos principales del sistema. 
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5.1 Usuarios 
Un usuario es el actor que interactúa directamente 

con el sistema una vez que se hayan superado las fases 
de desarrollo correspondientes, con el objeto de 
consultar, modificar o eliminar la información 
gestionada por el mismo.  

Para que un usuario acceda al sistema (figura 6) debe 
ser registrado por un administrativo de APROGALPA. 
El usuario posteriormente a través de su número de 
cédula accede al sistema y registra una dirección de 
correo electrónico (si no se especificó antes) y una 
contraseña de acceso. En caso de pérdida de contraseña 
un administrativo puede restaurar la cuenta para que el 
usuario pueda activar su cuenta nuevamente. 

 

 
Figura 6. Pantalla de inicio de sesión. 

 
Para su registro es necesario saber el nombre, cédula 

y dirección. Los datos opcionales son el número de 
teléfono, celular, fax, correo electrónico, correo postal y 
fecha nacimiento.  

 
5.1.1 Roles 

El rol es el papel que cumple un usuario dentro de un 
componente y que limita el conjunto de funcionalidades 
que puede desempeñar en ese ámbito dentro del sistema.  

 
Figura 7. Administración de cuentas. 

 

Existen cuatro niveles asociados a los roles, que 
detallan los distintos permisos de acceso en el sistema. 
Estos niveles son los siguientes: 
 Nivel 1: Es el usuario no administrativo que tiene 

acceso a los registros asociados a su propia cuenta. 
 Nivel 2: Corresponde a un empleado de la asociación 

que puede ver todos los registros, así como crear y 
actualizar los mismos. 

 Nivel 3: Puede aprobar un nuevo registro para 
permitir la generación del certificado, eliminar 
registros. 

 Nivel 4: Puede cambiar los roles, actualizar o 
cambiar el nivel de acceso de la cuentas. 
Un usuario administrativo puede restaurar 

contraseñas y cambiar roles de los usuarios de menor 
nivel al suyo, desde la pantalla de administración de 
cuentas (figura 7). 

 
5.2 Fincas 

La finca es la propiedad, oficialmente registrada en 
el cual se cría el ganado bovino. Cada finca tiene 
asignada un criador para los animales que puede ser otro 
productor registrado o propietario de la misma.  

En la pantalla de administración de fincas el 
encargado puede editar los datos y ver los animales con 
certificado de dicha finca (figura 8). 

Para registrar una finca es necesario saber el nombre, 
código, dirección; además de un propietario y criador 
previamente registrados. 

 
5.3 Catálogos 

Conjunto de datos referente a los padres genéticos de 
los animales, o sementales que se adquieren mediante 
los proveedores especializados. 

Para su registro es necesario saber el código, 
nombre, sexo, raza, porcentaje de raza y el proveedor y 
la dirección web del catálogo donde se encuentra.  
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Figura 8. Administración de fincas. 

 
5.3.1 Proveedor 

Un proveedor es la empresa dueña de los catálogos 
de animales y que se encarga de su venta y distribución. 

En la figura 9 se muestra la sección de 
administración de proveedores donde se agregan o 
editan los mismos. Secciones similares existen para 
administrar razas y colores de los animales. 

 

 
Figura 9. Administración de proveedores. 

 
Para registrar una finca es necesario saber el nombre 

y la dirección de su sitio Web. 
 

5.3.2 Buscador 
Un buscador es un componente de la aplicación que 

se conecta a los catálogos en línea de ciertos 
proveedores y recupera la información del animal 
(cuando esté disponible) para automatizar el registro. 

En la figura 10 vemos la pantalla de registro con 
información extraída desde el buscador (el historial 
genético incluido aunque no visible). En caso que no se 
encuentre toda la información se extraerá lo más posible 
y mostrará el error correspondiente. 

Este servicio se desarrolló tomando en consideración 
los catálogos de los tres proveedores más populares del 
país. Al depender del catálogo en línea de un tercero, es 
posible que requiera un mantenimiento por futuros 

cambios en estos, para garantizar su funcionamiento 
constante. 

 
Figura 10. Registro de ganado (extranjero). 

 
5.4 Certificados 

Un certificado es un conjunto de datos de un animal 
determinado que se crea de forma automática durante el 
proceso de registro. El mismo contiene la información 
básica, el historial genético del animal y la finca a la que 
pertenece. 

En la figura 11 se muestra la pantalla de 
administración de certificados desde la cuenta de 
administrador de sistema (rol de nivel 4). Se puede 
observar el botón de para aprobar certificados y el área 
de notificación de certificados pendientes los cuales un 
registrador (rol de nivel 2) no tendría. 

Para cada ganado bovino en el sistema se debe 
imprimir un certificado de registro como constancia del 
origen del animal; además de un certificado de 
transferencia cuando sea requerido. Debe ser posible 
visualizar la genealogía del animal hasta al menos sus 
bisabuelos, se muestra en color azul el nombre de los 
ancestros machos y en color rojo en el caso de las 
hembras (figura 12). 

 
Figura 11. Administración de certificados. 
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Para su registro es necesario saber el código, número 
de registro, nombre, sexo, raza, porcentaje de raza, 
método de nacimiento, finca a la que pertenece, padre, 
madre, fecha de nacimiento, fecha de registro y color. 
Los datos opcionales son la foto del animal, el color de 
la nariz y orejas. 

 

 
Figura 12. Árbol genealógico de ganado bovino según raza. 

 
6. Implementación del sistema 

Luego de definidos los requerimientos de 
programación y desarrollo y de definidos los elementos 
de diseño, se procedió a la implementación del sistema, 
basado en los lenguajes de programación explicados y 
las tecnologías adoptadas.  

 
6.1 Instalación de los servicios web 

Para la instalación del sistema es necesario 
configurar un servidor HTTP con PHP en su versión 5.4 
o más, el servidor elegido es Apache 2.4. 

Para el gestor de base de datos se utilizará MariaDB 
10.20 debido a su compatibilidad con framework 
Laravel. 

Una vez completada la instalación de los servicios 
Web debemos instalar el gestor de archivos del 
framework llamado Composer;  posteriromente 
podemos instalar el framework desde el gestor de 
archivos. 

Una vez configurado el framework se procede a 
copiar la carpeta de la aplicación al servidor de 
producción. Finalmente generamos las migraciones de 
base de datos, ya antes configuradas, desde el 
framework. El sistema debe tener permisos de escritura 
en la carpeta storage, donde se guarda la caché e 
imágenes entre otros datos. 
 
6.2 Publicación de los servicios web 

El usuario final, ya debe poseer un sitio Web en un 
servicio de hosting extranjero o local, permitiendo la 
réplica espejo en un servidor local. Por razones de 

seguridad los datos se mantendrán en un servidor Web 
local. 

Para completar el proceso de publicación, se 
configura el sistema bajo un subdominio del sitio 
principal que apunte a la dirección IP del servidor local 
en el que se encuentra el sistema.  

 
6.3 Seguridad del sistema 

No se contempló el uso de cifrado HTTPS para las 
comunicaciones cliente-servidor, al considerarse que de 
momento los datos intercambiados no eran sensibles por 
ser una aplicación especializada para productores del 
área. Las contraseñas se almacenan cifradas en la base 
de datos mediante el algoritmo bcrypt. 

Respecto a ataques de SQL Injection tenemos la 
protección del framework al utilizar distintas capas para 
estas funciones. Después de ser enviados, los datos del 
formulario deben pasar por una capa de validación, 
antes de llegar a la capa que abstrae la comunicación 
con el gestor de Base de Datos. 

También hemos incluido todos los recursos y plugins 
del front-end localmente, de modo que la aplicación no 
sea vulnerable a un ataque de Cross-site Scripting desde 
un servidor externo que no controlamos.  

 

 
Figura 13. Administración de productores (escritorio). 

 
Con la implementación de roles se separó la sección 

de administración (Figura 13) de la sección de usuarios 
(figura 14). A un usuario no administrativo sólo le es 
posible ver los datos de su cuenta y el estado 
(aprobado/pendiente) de los certificados de sus propios 
animales. 
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Figura 14. Información de usuario (móvil). 

 

7. Resultados de la investigación 
La automatización de todos los servicios de registro 

de ganado lechero, permitió la estandarización de los 
procesos en cuanto a captura, procesamiento y 
almacenamiento de datos del histórico de ganado 
lechero. A continuación, se listarán algunos resultados 
obtenidos en el desarrollo de este proyecto, así como los 
principales beneficios de su implementación. 
 Durante este proyecto se optimizó la visualización de 

la información mediante una interfaz gráfica 
intuitiva y adaptable a cualquier tamaño de pantalla. 

 Al estar basado en la Web permite el acceso desde 
cualquier lugar con una conexión a Internet y desde 
cualquier dispositivo con un navegador activo. 

 Se ha acelerado el proceso de registro con buscador 
de sementales desarrollado para encontrar la 
información en los principales proveedores del país. 

 Se ha facilitado y reducido el tiempo en el que se 
realiza el proceso de aprobación mediante 
notificaciones de los nuevos registros pendientes de 
aprobar. 

 Se ha involucrado a los productores asociados a ser 
parte del proceso. 

 El productor tiene acceso a los certificados del 
animal inmediatamente después de su aprobación y 
ver su estado actual. 

 El sistema facilita la detección de problemas de 
consanguinidad con los animales, mostrando de 
forma clara la genética de los mismos; esto ayuda al 
mejoramiento a futuro del ganado en el país. 

 Se ha eliminando la necesidad de edición manual de 
los certificados y muchos otros problemas más, que 
se presentaban con el sistema anterior, 
automatizando todo el proceso en base a un único 
registro. 

 Se ha ofrecido una solución tecnológica al sector 
agroindustrial, específicamente al área ganadera, 
aunque el sistema desarrollado se puede adaptar 
fácilmente a otras áreas en donde se quiera registrar 
algún animal de crianza. 
 

8. Conclusiones y trabajos futuros 
El desarrollo de todos los componentes de este 

proyecto ha sido posible mediante el uso exclusivo de 
tecnologías libres de código abierto; al no tener que 
pagar licencias privativas se reduce en gran medida el 
costo de implementación. 

Al utilizar una metodología de desarrollo tan flexible 
como lo es AMDD fue posible enfocarse en la 
codificación del sistema sin descuidar los modelos y la 
documentación. 

Al programar con TDD se reduce la cantidad de 
código de la implementación final, y el código extra 
generado para los casos de prueba se convierte en un 
modelo más del sistema. Como resultado el código es 
modular, flexible y extensible. 

Este sistema es modular y extensible al estar 
desarrollado con una arquitectura basada en 
componentes, de forma que se pueden incluir fácilmente 
mejoras, nuevas funciones o correcciones en el futuro. 

El sistema desarrollado es genérico, adaptable y 
móvil lo que permite su integración no sólo para 
entorno de ganado bovino sino de otras áreas y su 
implementación y puesta en marcha es fácilmente 
adaptable en cualquier ámbito fuera de país. Con esto se 
hace un aporte en el área de desarrollo especialmente 
para el sector ganadero que tiene que adaptar sus 
tecnologías a la exigencias internacionales en cuanto a 
la traza de ganado, para ofertar productos de calidad y 
fácil de exportar a otros países.  

Se facilita el intercambio de datos entre las 
asociaciones productoras, el Ministerio de Desarrollo 
Agropecuario, el Instituto de Desarrollo Agropecuario y 
el productor final para tener datos que permitan la 
generación de indicadores y estadísticas para futuros 
proyectos. 
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documentación requerida para el desarrollo, 
implementación y puesta en marcha del sistema. 
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de clasificación de datos médicos inteligente- Caso de Estudio 

Improving Downs Syndrome Prediction with a Smart Medical Data 
Classification Model- Case of Study 

 
Juan Jose Saldana-Barrios 1, Tomas Concepción 2, Miguel Vargas-Lombardo3* 

1,2 ,3 GISES-CIDITIC, Facultad de Ingeniería de Sistemas Computacionales, Universidad Tecnológica de Panamá  
1juan.saldana@utp.ac.pa, 2 tomas.concepcion@utp.ac.pa, 3miguel.vargas@utp.ac.pa 

 
Resumen– En el área de la salud la aplicación de medicamentos, realización de cirugías, proyecciones sobre la dispersión de 
enfermedades infecciosas, estudios del cáncer y otras, características como la precisión y la exactitud son fundamentales. En los 
últimos años, los métodos de inteligencia artificial conocidos como métodos de aprendizaje de máquinas son cada vez más usados 
para lograr obtener la mayor precisión y certeza en la  predicción y clasificación de datos sensibles para la comunidad médica. 
Actualmente el método de predicción utilizado para estimar la probabilidad de poseer la Aneuploidía conocida como síndrome de 
Down utiliza límites inferiores y superiores para indicar si los múltiplos de las medianas conocida como MoMs, son calculados 
mediante pruebas químicas y se encuentran dentro del rango de una población saludable o anormal.  Utilizando estos métodos de 
aprendizaje de máquinas podemos calcular estos límites dinámicamente. El algoritmo determina los parámetros ajustándose a lo 
indicado por la misma población mejorando así precisión de la estimación.  
En este trabajo primero se  propone un modelo para calcular dinámicamente los valores superiores e inferiores que actúan como 
límite para pronosticar si un paciente presenta o no esta alteración cromosómica. Segundo, el modelo es explicado e  
implementado y tercero, los resultados obtenidos mediante el método de máquinas de vectores de soporte y clasificadores 
bayesianos ingenuos son comparados para determinar cuál de los dos proporciona mejores resultados al momento de predecir el 
riesgo de padecer esta aneuploidía. 
 
Palabras claves–  Clasificador Bayesiano Ingenuo, Máquina de Aprendizaje Automático, Máquina de Vectores de Soporte, 
Síndrome de Down, Salud Electrónica.  
 
Abstract– In health areas like drugs application, surgeries, projection of the spreading of contagious diseases, study of cancer 
and others, estimation, accuracy and precision are crucial. In the last few years, machine-learning methods have been used to 
obtain the best precision in prediction and classification of sensitive data for the medical community. Currently the Down’s 
syndrome risk estimation process uses established inferior and superior limits to determine if a chemical test is normal or 
abnormal. Using machine-learning methods we can calculate these limits dynamically. It would adapt the process to the 
parameters of the population improving it´s results. 
In this paper we first propose a model to dynamically calculate the values of the upper and lower limits of a healthy population, 
second the model is implemented and the process is explained and third we compare the results of applying Support Vector 
Machine and Naive Bayes machine learning methods to predict the risk of having Downs syndrome. 
 
Keywords–  Naïve Bayes,  Machine Learning, Support Vector Machine, Down’s syndrome, eHealth. 
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1. Introducción 
Hoy en día, la clasificación de información y el 

aprendizaje de las máquinas son disciplinas científicas 
altamente estudiadas dentro del campo de la inteligencia 
artificial, ya que ellas permiten extraer y analizar 

enormes cantidades de datos lo cual es imposible para 
un ser humano. Adicionalmente, es común encontrar  
mucha información útil aún cuando esta no está 
propiamente clasificada, ni estructurada en bases de 
datos, como lo son la gran variedad de documentos 



 

 

digitales como exámenes, diagnósticos o recetas. 
Muchos de los obstáculos encontrados en estas tareas 
son solucionados utilizando técnicas inteligentes de 
clasificación de datos. Entre algunas de estas técnicas 
podemos mencionar las máquinas de vectores de 
soporte, clasificador bayesiano ingenuo, árboles de 
decisión, selvas aleatorias  y regresión lineal. Dos de 
estas técnicas la utilizaremos en el contexto del 
síndrome de Down. 

El síndrome de Down, también conocido como 
trisomía 21, es una aneuploidía causada por la presencia 
de 3 cromosomas 21. Actualmente, el riesgo de 
presentar esta enfermedad es calculado utilizando el 
método de  máxima verosimilitud (Likelihood) como 
base, tomando como punto de inicio la edad de la madre 
y seguido de algunos factores de corrección como lo son 
la etnia de la madre, la presencia de diabetes, feto afecto 
previo entre otros.  El segundo método consiste en 
realizar exámenes químicos analizando la sangre en la 
madre determinando las MoMs de cada marcador 
químico. Estos últimos son comparados con un rango de 
valores superiores e inferiores fijos, estipulados para 
mujeres latinoamericanas.  

En Panamá, especialistas en el campo de cribado 
prenatal argumentan que una pequeña cantidad de casos 
de pacientes con síndrome de Down son encontrados en 
la población indígena de nuestro país.  Esto los conlleva 
a suponer que la variable etnia posee un gran impacto en 
la estimación del riesgo de poseer la enfermedad y muy 
probablemente los resultados emitidos por las actuales 
pruebas deban ser sometidos a un factor de corrección 
cuando el paciente presenta la etnia indígena, factor que 
para la etnia indígena del país no se ha calculado aún.  

En trabajos anteriores [1], un modelo para la 
predicción del síndrome de Down fue propuesto. Uno 
de los componentes del modelo, el cual se encarga de 
realizar el cálculo del riesgo ha sido implementado y 
validado sin la utilización de límites superior e inferior 
fijos.  Nuestra intención es poder comparar los 
resultados emitidos por dicho componente para estimar 
la presencia de esta aneuploidía utilizando los 
parámetros poblacionales de mujeres embarazadas de la 
localidad, aplicando métodos de inteligencia artificial. 

El resto del documento está estructurado de la 
siguiente manera: Sección 2 presenta un estudio del arte 
sobre la trisomía 21. Sección 3 y 4 explican el 
funcionamiento de las técnicas conocidas como  

máquinas de vectores de soporte y clasificadores 
bayesianos ingenuos como métodos de clasificación de 
datos. Sección 5 explica como estos métodos son 
implementados en el modelo propuesto. La sección 6 
presenta los resultados de las pruebas y finalmente la 
sección 7 las conclusiones y trabajos futuros. 

 
2. Antecedentes 

Tal y como se menciona en [1], [2], la trisomía 21, 
también conocida como síndrome de Down, es una 
aneuploidía o desorden cromosómico donde el feto 
presenta 3 cromosomas 21. Esta enfermedad es 
responsable de múltiples discapacidades físicas en el 
paciente, algunas las cuales conllevan hasta la muerte 
del bebé antes de su nacimiento. Las madres cuyos 
bebes padecen de esta enfermedad presentan problemas 
prenatales. El síndrome de Down causa defectos 
cardíacos, características faciales específicas, bajo tono 
muscular, malformaciones de algunos órganos, 
crecimiento retardado, déficit mental, desórdenes de 
audición, visión y otras enfermedades como el 
Alzheimer. 

 
2.1.  Trisomía 21 

El tamizaje prenatal, es una prueba sanguínea 
realizada a la madre del feto para determinar si el 
mismo presenta el riesgo de padecer de síndrome de 
Down, defecto de tubo neural, epidermólisis Bullosa, 
trisomía 18, espina bífida y preeclampsia. El tamizaje o 
cribado no es un diagnóstico como tal, pero permite 
predecir la presencia de alguna de estas enfermedades.  
Si los resultados muestran un algo riesgo de padecer 
alguna de estas anomalías, se procede a realizar una 
prueba de tipo invasiva en el feto conocida como 
amniocentesis, un procedimiento de diagnóstico que 
extrae líquido amniótico procedente del saco amniótico 
del útero de la madre insertando una aguja siendo éste 
algo riesgoso para el feto.  Mientras más exacta es la 
prueba, menor es la cantidad de pruebas con  casos 
falsos positivos y falsos negativos disminuyendo así la 
necesidad de realizar amniocentesis.   

Esta prueba es realizada actualmente en el primer y 
segundo trimestre de gestación siendo más efectiva y 
más común su realización en el segundo trimestre 
debido a los cambios químicos en la sangre materna son 
más pronunciados después de la semana 11. Los 
marcadores químicos a medir son los siguientes: 
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Alfa-fetroproteína (AFP) es una proteína producida 
por el feto en el hígado y en el saco amniótico. Esta 
proteína se incrementa hasta la semana 12 de gestación 
para luego disminuir hasta que el bebe nace.  Como la 
madre y el feto están ligados a través de la placenta, esta 
proteína puede cruzar a la madre y aparecer en su 
sangre.  Una elevada cantidad de AFP en la sangre 
materna puede indicar que el feto padece de un 
problema médico. Pruebas para medir los niveles de la 
AFP son realizados para determinar la presencia de 
trisomía 18 o 21 como parte del triple test o para 
detectar defectos de tubo neural. 

La Gonadotropina coriónica humana (hCG) es una 
hormona producida durante el embarazo por el embrión 
inmediatamente luego de la implantación. Muchos de 
los test miden la presencia de β como subunidad de 

hCG, de manera que los niveles no se confunden con 
otras hormonas similares como lo son la hormona 
luteinizante y la luteoestimulante. En las pruebas 
sanguíneas, la 	βhCG puede ser detectada y casi siempre 

indican embarazo. Una baja presencia de esta hormona 
puede indicar existencia de trisomía 18 mientras que 
una alta concentración de la misma, la presencia de 
trisomía 21.  

Estriol unconjugado (uE3) es un estrógeno 
encontrado principalmente en la placenta durante el 
embarazo.  Ésta puede ser medida cuando la hormona 
pasa de la placenta a la sangre de la madre. Cuando los 
niveles de esta hormona son muy bajos, indican la 
presencia de trisomía 21 y 18. 

Tabla 1. Patrón de análisis de los indicadores químicos de un 
cribado prenatal del segundo trimestre de gestación 

Riesgo para: AFP UE3 hCG 

Síndrome de 
Down 

Bajo Bajo Elevado 

Síndrome de 
Edward 

Bajo Bajo Bajo 

Espina Bífida Elevado Normal Normal 
Anencefalia Elevado Bajo Normal 

 
Luego que el cribado es realizado los resultados son 

comparados con los múltiplos de las medianas 
establecidos para una región específica. Cuando estos 
valores exceden los límites y las combinaciones de estos 
marcadores concuerdan con la tabla anterior, el test se 
considera positivo.  

Para que una prueba sea considerada significativa, 
ésta debe de alcanzar una tasa de detección (detection 
rate DR) mayor al 75% y 3 de falsos positivos, 
porcentajes establecidos por el Comité Nacional de 
Cribado Prenatal en el 2008. Para que el cribado de 
trisomía 21 sea considerado preciso, variable como el 
peso de la madre, su etnia y la presencia de diabetes y 
hábitos como el fumar deben ser tomados en cuenta ya 
que estos afectan la exactitud del test. La siguiente 
ecuación muestra el calculo de la MoM para cada 
marcador: 

��� =

��������	
	��	��	

�����	���	��������
�������	���	������		

����	��	������	��	�������ó�
                            ( 1 ) 

Por ejemplo: Si un paciente tiene un βhCG de 

80,456 y la media de la población en esa semana de 
gestación es de 28,734  la MoM del paciente es 2.8, más 
del doble de la media de la población. Por ende, al 
paciente se le debe hacer un test físico para determinar 
la presencia de trisomía 21.  

 
2.2.  Clasificador Bayesiano Ingenuo 

El clasificador bayesiano ingenuo(NB) es un 
clasificador probabilístico utilizado en el aprendizaje de 
máquinas el cual utiliza el teorema de Bayes pero con la 
característica de asumir independencia  entre las 
variables involucradas.  Es decir, las variables no tienen 
dependencia una con la otra al momento de realizar la 
clasificación de los datos. NB necesita para su 
parametrización, un grupo de data previamente 
clasificada, al cual se le denominará grupo de 
entrenamiento. Este conjunto de datos es analizado  y 
procesado para la creación de un algoritmo llamado 
modelo. Este modelo posteriormente, es el que recibirá 
data no clasificada para clasificarla en base a las reglas 
del modelo clasificador.  En la mayoría de los casos, las 
reglas son una variante del teorema de Bayes en el cual 
cada variable es mutuamente independiente de la otra, 
simplificando el proceso al momento de calcular las 
probabilidades de cada clase.  

Entre algunas de las ventajas de utilizar NB podemos 
mencionar que este método es relativamente fácil de 
implementar y provee una buena exactitud en la 
mayoría de los casos incluso cuando el conjunto de 
datos de entrenamiento utilizado sea pequeño.  

Entre algunas de las desventajas podemos mencionar 
el hecho de que si existe dependencia entre las 
características analizadas, esto puede afectar la 
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clasificación de los datos. Es importante verificar el 
conjunto de datos si existe dependencia.  

2.3.  Máquinas de Vectores de Soporte 
Las máquinas de vectores de soporte (Support 

Vector Machine-SVM) [3] son una familia de máquinas 
de aprendizaje como los clasificadores bayesianos 
ingenuos. Estos necesitan un conjunto de datos de 
entrenamiento para poder generar un modelo que 
permita clasificar los datos en una u otra categoría.  A 
diferencia de NB, las máquinas de vectores de soporte  
son clasificadores no probabilísticos ya que estos  
clasifican en base a posición de la data en un plano 
vectorial mas no así con modelos de grupos 
probabilísticos.  

Dato un conjunto i de características, el modelo 
funciona en i dimensiones de espacio vectorial. Un 
vector, es este contexto, puede ser considerado un dato 
que posee i tipos de valores mas el valor de la clase, 
como en una lista d�� = (v�, v�, v�, . . . , v�, v�). Basado 

en un conjunto de datos, SVM calcula los hiperplanos, 
siendo estos un número menor en cantidad que el 
número de características a evaluar, para poder 
clasificar las clases.  Estos hiperplanos deben alcanzar 
la mayor cobertura posible para ser precisos al momento 
de separar los datos. En los márgenes de estos 
hiperplanos residen los vectores de soporte, los cuales 
se encuentran en los bordes de los grupos de clases. En 
la figura uno podemos apreciar un ejemplo de un 
hiperplano. Usualmente, los hiperplanos son calculados 
con márgenes poco sensibles [3] donde algunos datos 
no son tomados en consideración para poder dibujar un 
hiperplano en base a la mediana de los grupos. Esto se 
da más que todo cuando los datos son linealmente 
separables. Sin embargo, cuando no lo son, SVM usa la 
funciones kernel para transformar el vector de espacio 
para hacerlo más linealmente separable y calcular los 
hiperplanos.  

La inteligencia artificial  está siendo fuertemente 
utilizada para la clasificación de registros médicos. Por 
ejemplo en [4] se utilizan las redes neuronales 
artificiales para estimar el riesgo de una aneuploidía 
trabajando con 9 variable y 51,208 ejemplos de 
entrenamiento y 16,898 muestreos de prueba. Otros 
casos como en  [5], la información del Kinect es 
utilizada con SVM para detectar cuándo es más 
probable que una persona de tercera edad tenga una 

caída midiendo sus pasos y analizado los cambios en su 
postura de estar sentado a estar de pie y viceversa. En 
[6], el clasificador predice la aparición de cáncer de 
pulmón con un 95.7% de exactitud; en [7] y [8] se 
obtuvo un 69% y 97.37% de exactitud respectivamente 
al medir el concepto de la calidad de vida de los 
pacientes utilizando cuestionarios para conocer sus 
opiniones. En [9] los electrocardiogramas son 
clasificados para detectar ritmos cardiacos anormales 
con una precisión del 98.4%; en [10] se procede a 
clasificar la comida utilizando cámaras para automatizar 
el cálculo del consumo alimenticio diario del paciente 
con un 92.23% de exactitud en base a color, textura, 
tamaño y forma de la comida; en [11] la incidencia de 
malaria en Mozambique es calculada con una 
desviación estándar de error 0.0032669 en las pruebas; 
en [12] se implementa un modelo de predicción par 
ayudar a identificar grupos de pacientes (HRQoL) que 
requieren intervención con un porcentaje de exactitud 
de  93%; en [13] un modelo de identificación  
automática para el estatus de pacientes fumadores de un 
sistema de registro electrónico no estructurado es 
desarrollado, con un F1 de 83.66%; en [14] los datos de 
un sistema de registro electrónico son clasificados para 
detectar trombo embolismo venoso, alcanzando un área 
bajo la curva de 98%; [15] propone un modelo de 
clasificación de abreviaciones ambiguas en notas 
94.97% de exactitud; y en otros como en [16], un grupo 
de SVM con el método de agrupamiento conocido como  
k-Means Clustering y algoritmos genéticos  son 
utilizados para diagnosticar diabetes en mujeres 
embarazadas con una exactitud 98.82%. Cada uno de 
los trabajos aquí mencionados son ejemplos de la 
utilización de máquinas de aprendizaje automático 
utilizadas dentro del contexto de salud. 
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Figura 1. Representación de los hiperplanos (SV1, SV2, 
SV3) calculados por una máquina de vector de soporte. SV1 
no separa las clases, SV2 las separa pero con un pequeño 
margen, mientras que SV3 los separa con la más amplia 
brecha posible entre las clases. 
 

Entre algunas de las ventajas que podemos 
mencionar sobre la clasificación de los datos mediante 
este método [17] están el hecho de que con los Kernels, 
SVM nos proporciona flexibilidad para  elegir crear un 
margen más estricto o uno más flexible por medio de 
parámetros. También que SVM provee una buena 
generalización para el conjunto de datos de prueba; si 
los parámetros Costos (C) y los gamma (γ) son 

definidos correctamente para la funcion radial gausiana, 
el modelo se mantiene robusto aun cuando el conjunto 
de datos de prueba tenga un sesgo relativo.  

SVM provee una solución única para todo el 
conjunto de datos y adicional eligiendo el Kernel 
apropiado, como lo es el kernel gaussiano, mayor efecto 
puede aplicarse en las similitudes de los pruebas de 
ejemplo.  

Entre algunas de las desventajas podemos mencionar 
el hecho de que SVM requiere un mayor poder 
computacional en comparación a otras técnicas para 
ejecutar los cálculos, y este requerimiento se incrementa 
a medida que el conjunto de datos es mayor.  La 
afinación y la elección del Kernel debe ser preciso para 
lograr obtener una mejor aproximación.  
 
 

3. Objetivos del proyecto 
El principal objetivo de este proyecto es el de 

proponer un modelo que permita clasificar  de una 
manera dinámica, mediante la utilización de métodos de 
inteligencia artificial como las máquinas de vectores de 
soporte y clasificador bayesiano ingenuo, la existencia o 
no de la trisomía 21, pronosticando la presencia del 
síndrome de Down dinámicamente, en base a 
parámetros poblacionales de nuestro país.  A 
continuación, se explica el proceso del análisis 
desarrollado en esta investigación. 

 
3.1.  Desarrollo de los Modelos de Máquinas de 

Aprendizaje Automático 
El modelo está compuesto por dos componentes de 

estimación, el primer modelo esta basado en el método 
conocido como clasificador bayesiano ingenuo mientras 
que el segundo utiliza máquinas de vectores de soporte. 
Estos modelos tomarán los valores de entrada  
proveniente de los laboratorios médicos del paciente y 
pronosticarán la existencia de la enfermedad.  Los datos 
están compuestos de 4 variables: α-Fetoproteina (AFP), 

Estriol no conjugado(UE3), β-Humana Gonadotropina 

Coriónicas (BHCG) y la variable a clasificar. La 
clasificación separa a los individuos en 2 clases: 
Normal, en el cual las muestras presentan una condición 
estable y la anormal, donde los múltiplos de las  
medianas de los marcadores químicos presentan un 
rango fuera de lo establecido como normal.  La 
condición anormal, en este caso, hará referencia a la 
presencia de trisomía 21 o síndrome de Down, ya que 
este clasificador puede aplicarse a otras enfermedades 
también estimadas mediante las pruebas de cribados 
prenatales, como lo son la trisomía 18 o síndrome de 
Edward, espina bífida y preeclampsia. Estas 
condiciones son agrupadas dentro de la clasificación 
anormal.  

 
3.2.  Modelo de Detección Bayesiano Ingenuo 

Para desarrollar el componente con NB, primero 
calculamos el promedio de cada característica mediante 
la ecuación 2: 
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μ���� = ��∑ 	��	� v�																						( 2 ) 

       Donde μ����  es el promedio de la característica F� 
de la clase C
 con una población de P con un valor de �.  

 

Luego se procede a calcular la varianza para cada 
característica de cada clase aplicando la ecuación 3:  

σ����
� = �

�∑ 	�
��� �v� − μ������									( 3)  

       Donde σ�����  es la varianza de la característica F� de 

la clase C
. La probabilidad de una clase C
 en una 

población es obtenida mediante la ecuación 4: 

p(C
) = ∑ 	���            ( 4 ) 
      La probabilidad de la clase C
 es la suma de todas 

los casos u ocurrencias de esa clase dividido entre la 
población. Una vez realizado esto, el siguiente paso 
consiste en calcular la probabilidad de la característica 

F� dada la clase C
. Como en este caso el valor de los 

datos son continuos, la distribución normal es usada 
para la probabilidad del modelo. 

p(F�|C
) = ���������	

�����

��������
 	                    (5) 

Una vez todas las probabilidades de p(F�|C
) son 

calculadas, se procederá a calcular la probabilidad de 
cada funcionalidad: 

p�F�, F, … , F�� = �	�
���

�p�C��� 	�
���

p�F�|C��� 		(6) 
   

El último paso  pudiera ser omitido ya que no es 
fundamental para hacer la clasificación porque no afecta 
la probabilidad del resultado. La asunción ingenua 
aplica:  

p�F��C
, F�� = p�F��C
�                       (7) 
p(F�|C
, F�, F�) = p(F�|C
) 

p(F�|C
, F�, F�, F�) = p(F�|C
) 
ya que la característica F� es independiente de las otras 

características F�, F�, F�, . .. donde i ≠ k, l, m, . .., este 

hace más fácil de calcular las posibilidades de F�. La 

probabilidad de la clase en base a dicha característica se 
calcularía 5: 

p(C�|F�, F, . . . , F�) = ��(��,��,...,��) p(C�)∏ 	���� p(F�|C�) (8)         

Luego que todas las probabilidades para cada clase son 
calculadas, el último paso es evaluar que clase tiene la 
mayor probabilidad de ocurrencia. Esto es realizado 
mediante la regla de decisión máximo a posteriori. 

p� = argmax
∈��,…,�� p�C
�∏ 	��	� p�F��C
�										(9) 

3.3.  Modelo de máquina de soporte de estado 

La implementación de este componente se llevó a 
cabo utilizando el lenguaje de programación R. Se 
utilizó el paquete  e1071 [18]  el cual es una 
implementación del paquete libsvm (21) los cuales  
generan modelos para SVM. Este paquete o librería de 
R presenta las siguientes características 

• Clasificación C y v  
• Regresión v y ε  
• Métodos de Kernel incluidos: lineal, poli nominal, 

sigmoidal and funciones de base radial. 

El modelo utilizado para la prueba implementa una 
clasificación C con funciones radiales Gaussianas. Este 
modelo es fácil de configurar utilizando dos parámetros 
y provee generalmente un buen desempeño. Los dos 
parámetros son costo (C) y gamma (γ).  
El costo es el parámetro para el método de clasificación 
C el cual le dice al modelo cuan rígido o flexible será el 
vector de soporte. Cuando el conjunto de datos de 
entrenamiento presente ruido, el modelo puede omitir 
algunos datos para poder proveer hiperplanos más 
anchos que el promedio de las clases, haciendo que el 
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modelo sea más preciso en la clasificación de datos 
desconocidos.  

Gamma es el parámetro de la función radial 
gaussiana del kernel el cual puede ser asignado 
libremente. Éste parámetro determina cuan ancho, o 
plano, es la distribución de la clase. Mientras más bajo 
sea el parámetro gama, más plana y angosta se convierte 
la distribución.  

Para poder preparar el componente SVM del 
modelo, el conjunto de datos de entrenamiento y de 
prueba son cargados en R leyendo un archivo de valores 
separados por coma mediante la utilización del siguiente 
comando: 

 
Figura 2. Asignación de datos. 

 

La primera línea carga la librería e1071. La segunda 
y tercera línea cargan los archivos que contienen el 
conjunto de datos de entrenamiento y de prueba. Una 
vez esto es realizado, procedemos a crear el modelo con 
el siguiente comando: 

 
Figura 3. Cargando modelos. 

 Aquí, V4 es la columna con las variables(la cuarta 
columna).  Los valores de γ y C pueden ser calculados 

mediante prueba y error donde quiera se ajuste al 
conjunto de datos de prueba: en todas las pruebas, el 
valor del costo es 100. Para la predicción, las siguientes 
instrucciones son necesarias: 

 
Figura 4. Corriendo el modelo. 

 

La variable de predicción almacena el valor que es 
predecido con el modelo y el conjunto de datos de 
prueba, donde la cuarta columna es removida para 
establecer las clases. Luego la variable tab almacena la 
matriz de confusión de la predicción (asignada como 
“pred”) y el conjunto de datos de entrenamiento 
(asignado a “true”). 

 
4. Resultados 

Luego que el modelo es creado e implementado, se 
tomaron 100 muestras médicas seleccionadas al azar por 
especialistas en cribado prenatal, sin incluir ningún dato 
que pudiera identificar al paciente de la muestra, para 
mantener la privacidad de los mismos.  Estos datos de 
prueba fueron insertados en ambos componentes, tanto 
el de NB como el de SVM.  

NB y SVM  fueron comparados y analizados 
tomando en cuanta su exactitud, precisión, sensibilidad  
y coeficiente de correlación de Matthew. Exactitud es la 
medida que indica cuan cerca los resultados están del 
valor esperado. Precisión mide cuan distribuido los 

Tabla 2. Comparación de resultados entre Naive Bayes y Support Vector Machine 

 Naive 
Bayes 

SVM 
γ � 0.01 

SVM 
γ � 0.1 

SVM   
γ � 1 

SVM  
γ � 10 

SVM 
γ � 100 

Exactitud 50.00% 75.00% 80.00% 95.00% 95.00% 95.00% 

Precisión 33.33% 75.00% 100% 87.50% 100% 100% 

Sensibilidad 42.86% 42.86% 42.86% 100% 85.71% 85.71% 

MCC -0.032 0.419 0.572 0.899 0.892 0.892 
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resultados están de ellos mismos. Mientras más cerca 
está el valor estimado del verdadero valor, más alta es la 
exactitud y más cercanos se encuentran los resultados 
entre sí, mayor es la precisión.  Se espera que los 
resultados muestren una buena exactitud y precisión 
para poder obtener un test congruente.  

Sensibilidad es la porción de los test verdaderos 
positivos  versus todos los resultados realmente 
positivos. Se calcula mediante la suma de los test 
verdaderos positivos y falsos negativos.  

El coeficiente de correlación de Matthew (MCC) 
mide que tan bien se comporta un clasificador en una 
tarea de clasificación entre variables de dos clases[19] 
sin importar el tamaño de la muestra o la población. 
Mientras el índice MCC es más cercano a 1, mejor es la 
clasificación. Un índice de 0 significa que no existe 
diferencia entre la predicción realizada mediante el 
clasificador  y una predicción aleatoria. Un índice de -1 
indica que la predicción es totalmente opuesta a los 
resultados reales.   

Los resultados fueron calculados con las siguientes 
ecuaciones: 

 Accuracy = ����������������        (10) 

 Presicion = �������        (11) 

 Sensitivity = �������            (12) 

 MCC = ��×�����×���(�����)(�����)(�����)(�����)	(13) 

En ambos modelos se utilizó como entrada el mismo 
conjunto de entrenamiento de 84 muestras y conjunto de 
pruebas de 20 muestras y los resultados pueden ser 
observados en la tabla número dos, siendo la primera 
columna los resultados de NB y las siguientes SVM 
bajo distintos niveles de restricción. 

NB obtuvo una precisión menor al realizar la 
clasificación. SVM obtuvo una exactitud mínima del 
75% con un MCC de 0.419 y una exactitud de 95% con 
MCC de 0.899 respectivamente.   

SVM arrojó según lo comparado mejores resultados 
que NB. Sin embargo, debemos tomar en consideración 
que el tamaño de la muestra que se utilizó como 
conjunto de datos de entrenamiento y de prueba tienen 
influencia sobre el resultado de NB, ya que el mismo 

utiliza el método de probabilidad entre las clases. A 
diferencia de NB, SVN genera el modelo con los 
parámetros establecidos por lo que los datos de entrada 
son clasificados en base a su posición en el hiperplano 
donde ellos residen. 

 
5. Discusión 

Mediante ambos componentes, se está logrando 
clasificar el resultado de los pacientes dentro de un 
rango normal o anormal, de una manera dinámica 
basándonos en muestreos previamente realizados, sin la 
necesidad de establecer límites inferiores y superiores 
estáticos para indicar el rango que determina o no la 
presencia de una enfermedad en una población.  

Los resultados obtenidos pueden ser mejorados,  ya 
que el número de muestras seleccionadas para realizar 
las pruebas debió ser mayor, pero la disponibilidad de 
los mismos es una limitante actual. Adicional, el 
conjunto de datos de entrenamiento fue seleccionado del 
muestreo y probablemente no es el mejor. Para poder 
obtener resultados más precisos, debemos contar con el 
apoyo de instituciones y especialistas que nos 
proporcionen un muestreo mucho mayor y seleccionen 
más cuidadosamente un conjunto de datos de 
entrenamiento más sensitivo.   

Basado en estos resultados, por el momento 
podemos argumentar que SVM aplicado en paralelo con 
los métodos actuales de predicción, puede mejorar la 
estimación del riesgo de padecer el síndrome de Down 
propuesta en [1], donde se agrega una variable adicional 
de geolocalización (variable aún no tomada en cuenta en 
el proceso de estimación) y un modelo estándar para el 
compartimiento de la información entre instituciones de 
salud para obtener un muestreo mayor de datos. 

Además, este trabajo continua con datos 
experimentales proporcionados por otros laboratorios en 
la provincia de Chiriquí, Panamá. En ésta etapa del 
proyecto, se requiere de mayor cantidad de datos de 
muestra para poder analizar, validar y certificar con 
certeza el funcionamiento del modelo. A medida que los 
componentes se utilicen por los laboratorios, el número 
de datos de muestras aumentará, por lo que será posible 
ser cada vez más acertado en la clasificación y 
predicción basados en los propios parámetros de la 
población.  
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6. Conclusiones 
• Las máquinas de soporte de estado y el clasificador 

bayesiano ingenuo son métodos de aprendizaje 
automático de máquinas, los cuales siendo bien 
implementados ayudan a los especialistas en la salud 
a tomar mejores decisiones basados en sus 
experiencias. 

• La implementación del modelo utilizando NB y 
SVM mostró resultados aceptables. Pero, sabemos 
que la calidad de la muestra no es la mejor y el 
tamaño de la data de muestra es pequeño. Si el 
mismo modelo es aplicado bajo mejores condiciones, 
pruebas propuestas para trabajos futuros donde se 
cuente con mayor cantidad de recursos, los 
resultados tendrán mayor exactitud y precisión en la 
predicción.  

• El contar con un conjunto de datos adecuado es un 
factor importante independientemente del método de 
clasificación utilizado, porque los algoritmos 
dependen de un conjunto de datos de entrenamiento 
para poder crear el modelo que posteriormente 
clasificará la data.  Este argumento tiene mayor 
ponderación en algunos métodos de clasificación que 
en otros.   

• Mientras se levantaba el estado del arte sobre la  
utilización de métodos de aprendizaje automático en 
el campo de la salud y al haberlos aplicados en 
nuestros modelo, no podemos argumentar que un 
método es mejor que otro ya que la clasificación 
dependerá de la naturaleza de las características de 
los datos a clasificar, de la relación entre las 
características y el tipo de datos a ser clasificado. 

• Con este proyecto intentamos mejorar el proceso 
actual de estimación del síndrome de Down 
permitiendo así a los médicos proporcionar a sus 
pacientes un más adecuado y temprano tratamiento 
para lograr un proceso de parto menos riesgoso y 
disminuir el uso de métodos invasivos como la 
amniocentesis los cuales ponen en riesgo al feto.  
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Resumen– Se realizó un estudio para caracterizar y analizar la presencia de Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos (HAP) en 
sedimentos en la Bahía de Manzanillo y determinar su influencia en los procesos de biodegradación.  Se identificaron cinco 
estaciones. Se determinó la textura de los sedimentos, el contenido de materia orgánica, y adicional el Potencial de Hidrógeno 
(pH), la temperatura, coliforme totales y E. Coli además de conocer su influencia sobre la biodegradación en la zona.  En todas 
las estaciones se presentó más del 80% de limo arcilloso. La concentración de materia orgánica osciló entre 8% a 32%, mientras 
que los valores de pH oscilaron en su mayoría a valores desde neutros hasta ligeramente alcalinos (7.0 – 7.8).  La temperatura de 
los sedimentos varió entre 22.6 a 25.2 oC, los valores en sedimento de Escherichia coli, y coliformes totales fueron menores a 1 
NMP.  Se determinó la presencia de fenantreno, 73 mg/L y también naftaleno, 66 mg/L. Las tendencias observadas tanto en 
tamaño de sedimento y el contenido de materia orgánica sugieren un ambiente muy favorable para la afinidad de los compuestos 
orgánicos como los HAP, siendo favorables tanto para la actividad de tolerancia de algunas bacterias y el consumo de 
hidrocarburos para otras.  Se recomienda el monitoreo de HAP en agua, sedimentos y en efluentes como una metodología 
adecuada para asegurar la calidad del entorno y así establecer parámetros de control y normativas para el monitoreo de las 
zonas costeras. 
 

Palabras claves– Hidrocarburos Aromáticos Policiclicos, sedimentos, biodegradación, compuestos orgánicos, monitoreo, 

zonas costeras.  
 

Abstract– A study was conducted to characterize and analyze the presence of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAH) in 
sediments of Manzanillo Bay in order to determine their influence on the biodegradation processes. A total of five study stations 
were identified. The study determined the texture of the sediment, organic content, Hydrogen Potential (pH), temperature, total 
coliforms and E. coli to evaluate their influence on the biodegradation process of the area. All the study areas were composed of 
more than 80 % silty clay. The organic content concentration ranged from 8% to 32 % while pH values ranged mostly from neutral 
to slightly alkaline (7.0 - 7.8). The temperature of the sediments varied between 22.6 oC to 25.2 oC, the Escherichia Coli and total 
Coliforms values found on the sediments were less than 1 NMP. The presence of phenanthrene was identified, 73 mg / L 
naphthalene and 66 mg / L. The trends observed in both, size and sediment organic content, suggest a favorable environment to the 
affinity of organic compounds such as PAHs which represents an advantage for the tolerance activity of some bacteria and the 
consumption of hydrocarbons for others. Monitoring the PAH in water, effluent sediments as well as an appropriate methodology 
for the quality assurance  of the environment are also recommended in order to establish control parameters and standards for 
monitoring coastal areas. 

 
Keywords– Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, sediment biodegradation, organic compounds, monitoring coastal areas. 
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1. Introducción 
n los ecosistemas acuáticos, los sedimentos 
juegan un papel importante en la degradación 
de la materia orgánica y el reciclamiento de 

los nutrientes [1]. Otros estudios concluyen que en los 
sedimentos marinos costeros la penetración de oxígeno 
y los procesos de descomposición aeróbicos están 
limitados a unos pocos milímetros de la capa 
superficial, y por debajo de esta zona óxica la 
descomposición de la materia orgánica ocurre por 
medio de una gran variedad de procesos anaeróbicos 
[2,3].  

La determinación de hidrocarburos es de gran 
importancia para las entidades ambientales, debido a los 
deterioros que causan estos al ambiente. Entre los 
múltiples factores que afectan el ambiente están los 
derramamientos, vertimientos de residuos industriales 
en ríos, mares y otras fuentes [4]. La presencia de 
aceites y grasas en aguas residuales domésticas e 
industriales es de interés público debido tanto a su 
efecto perjudicial en lo estético, como al impacto 
negativo que provoca en la vida acuática. Parámetros 
reglamentarios y normativos se han establecido para su 
monitoreo en agua y en efluentes, los cuales requieren 
una adecuada metodología para asegurar la calidad 
analítica de los resultados [5,6]. 

Los procesos físicos, químicos y biológicos 
contribuyen considerablemente al destino de los 
hidrocarburos cuando se derraman o vierten en áreas 
costeras.   Después de una rápida evaporación y de la 
perdida de las fracciones ligeras, en su mayor parte el 
hidrocarburo permanece en la columna de agua o en 
sedimentos, sujeto a degradación microbiana y a otros 
procesos, en general lentos.   Por consecuencia, y con la 
ayuda de procesos sedimentarios, casi todos los 
hidrocarburos tienen como destino final los sedimentos.   
Este fenómeno es más agudo en los estuarios y otras 
áreas someras, donde es baja la acción de las olas y, en 
cambio, es alta la tasa de sedimentación [7]. 

Dieciséis Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos 
(HAP) son considerados como contaminantes 
prioritarios por la Agencia de Protección Ambiental de 
los Estados Unidos de Norteamérica (EPA), la 
Organización Mundial de la Salud (OMS) y la 
Comunidad Económica Europea (CEE) debido a sus 
efectos carcinógenos [8], motivo por el cual se toman 
como  referencias para este estudio tres HAP de bajo, 

medio y mayor peso molecular; los mismos son el 
Naftaleno (128, 18 g/mol),  Fenantreno (178,23 g/mol)  
y Pireno (202,26 g/mol). 

Debido a su naturaleza hidrofóbica, los HAP en los 
ecosistemas terrestres y acuáticos se encuentran en 
suelos y sedimentos, por lo que presentan una baja 
solubilidad biológica y por lo tanto son bioacumulados 
en la cadena alimentaria [8]. La exposición a los HAP 
está asociada con diferentes efectos que incluyen 
toxicidad cardiovascular, efectos negativos sobre la 
reproducción y la médula ósea, supresión del sistema 
inmune o toxicidad en el hígado; no obstante, el efecto 
tóxico más importante resultado de la exposición a los 
HAP es el cáncer por lo que el interés científico sobre la 
presencia de estas sustancias en matrices ambientales ha 
crecido [6,7].  Recientemente, se ha demostrado que la 
compleja especiación de estas sustancias entre los 
diferentes compartimentos existentes en la columna de 
agua de fuentes de aguas superficiales como ríos, lagos 
y escenarios costeros se relaciona con su capacidad para 
penetrar las membranas de organismos vivos y 
ocasionar efectos tóxicos [7,8]. 

Esta investigación busca determinar la presencia de 
hidrocarburos aromáticos policíclicos en los sedimentos 
marinos de la Bahía Manzanillo y analizar su influencia 
en los procesos de biodegradación. 
 

2. Materiales y métodos 
Se consideraron cinco estaciones de estudio, se 

consideraron tres áreas y se ubicaron cinco puntos o 
estaciones de estudios comprendido entre 9°21'26.76"N 
y 79°53'7.47"W hasta los 9°21'51.54"N y 
79°53'27.00"W representativos mediante el empleo de 
un geoposicionador portátil (GPS); se registró la altitud, 
latitud y longitud de cada punto; su ubicación se 
muestra en la figura 1. El Datum utilizado fue el 
WGS84. 

Área 1: frente a la ciudad de Colón, donde se ubicó 
un punto o estación (1) a lo largo de la línea de costa 
entre el muelle de embarcaciones de recreo y operativas 
del Club Náutico Caribe y el Muelle de Cruceros de 
Home Port Colón.  Es un sitio con presencia de 
actividades industriales.  Área 2: frente a la ciudad de 
Colón, donde se ubicó un punto o estación (2), 
considerando puntos de referencia como el muelle de 
Cruceros Colón 2000 y el Home Port Colón.  Sitio 
mayormente ocupado por residencias y de gran 
actividad comercial. Área 3: frente a las terminales 
portuarias de Colon Ports Terminal, Manzanillo 
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International Terminal y Colón Container Terminal y 
las aguas provenientes del Río Folks.  Sitio mayormente 
afectado por el tránsito de buques y sitios de actividades 
portuarias.  Ahí se ubicaron tres puntos o estaciones (3, 
4 y 5). 

Figura 1. Localización área de estudios y estaciones de 
muestreo. 
 

El material sólido fresco se preservó en botellas 
ambar y se refrigeró a 4 °C hasta su análisis.  La porción 
de sedimento para los análisis geoquímicos se secó por 
72 horas a 20 °C.  Mientras que la textura de los 
sedimentos se determinó según el triángulo de Sheppard 
[9].  El contenido de materia orgánica en el sedimento 
se estableció como porcentaje de materia orgánica en el 
peso seco del mismo [10].  En el caso de los sedimentos 
marinos, los contenidos de materia orgánica varían entre 
0,5% y 10%.  En la tabla 1 se presenta los valores 
relativos de porcentaje de materia orgánica. 

Para extraer los hidrocarburos se utiliza el método de 
reflujo con equipo Soxhlet, tomando como referencia 
los métodos D5369-93 de la ASTM y 3540C y 3541 de 
la US EPA [11, 12, 13]. 

Para la calibración del método espectrofotométrico 
se prepararon patrones a partir de una mezcla de 
hidrocarburos comerciales (Naftaleno, Fenantreno y 
Pireno) con una concentración del 99%.    

 
Tabla 1. Valores relativos en porcentajes de materia orgánica    

El Potencial de Hidrógeno (pH) se determinó por el 
método electrométrico, utilizando un potenciómetro.  

Adicional a los valores obtenidos de pH, se 
determinarón las variables de Temperatura, coliformes 
total y Escherichia coli de cada uno de los sitios 
analizados, para conocer su influencia sobre los 
procesos de degradación en la zona. 

 
3. Resultados y discusión 

La determinación de la textura de los sedimentos es 
primordial en los estudios de los sistemas acuáticos 
porque se ha demostrado que la adsorción de 
contaminantes orgánicos hidrofóbicos y metales se 
correlaciona con ambos [14]. 

Mediante el sistema ternario de Sheppard (figura 2), 
los sedimentos estudiados se pueden clasificar en 
arenosos, limosos y arcillosos. En ella, la mayoría de las 
muestras presentaron texturas del tipo limo arcilloso, en 
las Estaciones (E1, E2, E4, y E5), ya que los niveles de 
limo estuvieron superiores al 80%  (tabla 1); y de 
textura arcillosa en las estaciones identificadas, las 
cuales presentaron niveles de arcilla mayores al 15%  
(tabla 2), a diferencia de la E3 (de referencia), la cual es 
de tipo limo, ya que presentó un valor de la fracción 
limo superior al 90% (tabla 1).   

Las corrientes marinas, el aporte del Río Folks, las 
descargas de las aguas residuales como también el 
movimiento de los buques, pueden ser los factores más 
importantes que controlan las fracciones 
granulométricas de la Zona.  

La distribución de las fracciones granulométricas, 
según Aguilera [15], están condicionada a factores 
como la topografía, velocidad y dirección de los vientos 
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y a las diversas corrientes generadas durante el régimen 
de pleamar y bajamar. 

 
Figura 2.  Distribución granulométrica de los sedimentos 
costeros de la Bahía de Manzanillo. 
 

En su gran mayoría, todas las estaciones presentaron 
más del 80% de limo arcilloso.  Únicamente en la 
estación 3 se encontró el 10% de limo (tabla 2). 
 

Tabla 2.  Porcentaje de las diferentes fracciones 
granulométricas obtenidas en los sedimentos superficiales de 

la Bahía de Manzanillo 

La fluctuación de los datos con respecto a su media 
es 3.67, donde indica que los valores se desvían a 3.57 
de la media que aritmética que es 16,00. 

La materia orgánica particulada representa la fuente 
más importante para el sedimento [10]. Otros estudios 

han estimado que las partículas representan de un 20% 
al 40% en ambientes costeros [16]. 

La materia orgánica puede ser más abundante en 
sedimentos finos que en gruesos [17]; sin embargo, es 
mayor en sedimentos de limo y arcilla más que en 
arena. En el caso de la zona de estudio, Bahía de 
Manzanillo, predominan sedimentos limo arcilloso y 
solo cerca de la zona influenciada por el Río Folks 
predomina el Limo dónde se encontraron los valores 
más altos que corresponde a ambos periodos tanto 
lluvioso como seco [18].   

Mientras mayor es el porcentaje de sedimentos finos 
mayor es su capacidad de adsorber sustancias orgánicas, 
como en este caso lo son los hidrocarburos, [19, 20, 21] 
como se muestra en la tabla 3. 

 
Tabla 3.  Valores de materia orgánica (como porcentaje del 

peso seco) en el sedimento de analizados en esta 
investigación 

Cabe señalar que el contenido de materia orgánica es 
dinámico y pueden cambiar con base en la 
concentración en la columna de agua y en función de 
procesos de degradación bacteriana y por la actividad de 
los organismos bénticos.   

Los valores de materia orgánica mostraron en esta 
ocasión mayor homogeneidad, y la tendencia a la 
disminución con la profundidad no fue tan evidente. La 
concentración de materia orgánica osciló entre 8% a 
32%, correspondiendo en la época seca los valores más 
altos y a la época lluviosa los más bajos.  

Estudios han demostrado que las concentraciones en 
los sedimentos marinos son normales cuando el 
porcentaje de materia orgánica oscila entre 0,1 y 10 
[22].  

Los valores de materia orgánica mostraron en esta 
ocasión mayor homogeneidad, y la tendencia a la 
disminución con la profundidad no fue tan evidente. La 
concentración de materia orgánica osciló entre 8% a 
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32%, correspondiendo en la época seca los valores más 
altos y a la época lluviosa los más bajos. En la Bahía de 
Manzanillo, los porcentajes de materia orgánica 
mayores de 27% se encontraron en las estaciones más 
profundas, que también fueron los que obtuvieron 
mayor cantidad de limo arcilloso lo que puede ser 
asociado a una acumulación debido a la suspensión de 
materiales autóctono producidos en las cercanías de esas 
áreas.    

 Estos sedimentos presentan un alto contenido de 
material orgánico, lo cual coincide con las mayores 
concentraciones de limos y arcillas, debido a la alta 
capacidad de adsorción de los sedimentos finos [15, 19].  

Específicamente en la región costera, por las 
diversas actividades pesqueras, domésticas y las 
escorrentías continentales las cuales aportan todo tipo 
de materiales de desechos que una vez degradados, se 
sedimentan desde la columna de agua. Por otra parte, se 
indica que la concentración de materia orgánica está 
favorecida por el tipo de grano grueso y por el sistema 
de corriente presente en esta zona que permite la 
exportación de la materia orgánica fresca hacia otras 
regiones adyacentes. 

Mientras tanto, se ha señalado que los sedimentos 
son considerados pobres cuando el porcentaje de 
material orgánico es menor a 0,5% [23]. De tal modo, 
los sedimentos de la Bahía de Manzanillo pueden ser 
considerados extremadamente ricos en material 
orgánico debido a que todos los valores reportados en 
este estudio son superiores a dicho valor, con un 
promedio de 27% en la estación seca y 11% en la 
estación lluviosa, ver tabla 2. 

En todos los casos las mayores concentraciones de 
los indicadores de materia orgánica se localizan 
próximas a la desembocadura de los ríos y emisores de 
fuentes contaminantes o se relacionan con la mayor 
producción primaria estimulada por la concentración de 
nutrientes [24].  

El pH se determinó por el método electrométrico, 
utilizando un potenciómetro.  Se pesaron 5 g de muestra 
y se adicionaron 12.5 ml de agua.   

El pH tiene poca importancia como valor propio en 
los sedimentos, sin embargo, puede tener un efecto 
significativo sobre la biota que habita en el fondo [25].  
Se considera que el pH es estable en ambientes marinos 
y cuando es menor a 7 se tienen condiciones anoxicas 
[26].  La apariencia física del sedimento colectado en la 

Bahía de Manzanillo era, de color gris oscuro en estado 
fresco, gris claro una vez seca y rojiza después de estar 
sometido a ignición, con un valor de pH 7.4 en el 
período lluvioso y 7.6 en el período seco (tabla 4).  

Los valores de pH que se registraron 
correspondieron en su mayoría a valores desde neutro 
hasta ligeramente alcalinos (7.0 – 7.8), para la estación 
lluviosa y entre (7.4 – 8.2) para la estación seca       
(tabla 3).  Las condiciones neutras o ligeramente 
alcalinas, son favorables en los procesos de 
biodegradación por bacterias, y especialmente 
beneficiosos cuando se habla de compuestos orgánicos 
de difícil degradación [27, 28, 29]. 

 
Tabla 4.  Valores de pH, temperatura y coliformes en el 

sedimento de la Bahía en el Período Seco (a) y Lluvioso (b) 
 
Período Seco (a) 

 
Período Lluvioso (b) 
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La temperatura de los sedimentos varió entre 22.6 a 
25.2 oC, en general la temperatura fue mayor en 
columna de agua que en los sedimentos, principalmente 
en aquellas estaciones relativamente profundas, hecho 
que fue notorio que correspondía al período seco. La 
temperatura es una de las variables ambientales que 
tienen mayor impacto sobre la actividad microbiana [27, 
28, 29], por lo cual es necesario medirla en el 
sedimento; y así obtener el valor basal. 

Los coliformes son una familia de bacterias que se 
encuentran comúnmente en las plantas, el suelo y los 
animales, incluyendo los humanos. La presencia de 
bacterias coliformes es un indicio de que el agua puede 
estar contaminada con aguas negras u otro tipo de 
desechos en descomposición. Generalmente, las 
bacterias coliformes se encuentran en mayor abundancia 
en la capa superficial del agua o en los sedimentos del 
fondo [30]. Como se observa en la tabla 3, los valores 
en sedimento de Escherichia coli, en período seco son 
menores a 1 NMP en su mayoría y también en el caso 
de las Coliformes totales.  Se puede observar una 
diferencia tenue en período lluvioso, donde los valores 
de Escherichia coli en su mayoría, se encuentran entre 1 
y 2.9 NMP, con la excepción de un solo punto donde se 
encontró 50 NMP.  Y en el caso de las Coliformes 
totales el rango se encuentra entre 2 y 4.2; con la 
excepción de un punto donde se encontró 49 NMP.  En 
otro estudio se señaló que en un área costera impactada 
por descargas de aguas de alcantarillado y lluvia, los 
recuentos de coliformes fueron de 2 a 4 órdenes de 
magnitud mayores en sedimentos que en la columna de 
agua y concuerda con nuestros resultados de esta 
investigación. [31]. Los niveles altos de Coliformes y 
Escherichia coli en el sedimento indican riesgo 
sanitario, asociado a la posible resuspensión de las 
bacterias hacia la columna de agua [32].  La presencia 
de estas bacterias en agua se interpreta como 
contaminación reciente, debido a que el tiempo de 
sobrevivencia de las bacterias es menor, mientras que en 
el sedimento puede indicar una contaminación previa 
[33].  

Las muestras son analizadas en un grupo referido 
como secuencia de análisis.  La secuencia comienza con 
la verificación de la calibración seguida por el análisis 

del extracto de las muestras.   Adicionalmente se analiza 
el estándar de verificación al inicio y al final de la 
secuencia.  La secuencia termina cuando el grupo de 
muestra fue inyectado o cuando se exceda el tiempo de 
retención y/o el criterio de porciento de desviación 
relativa para el estándar de verificación [34]. 

Los sedimentos que se acumulan en el fondo de un 
cuerpo de agua son de gran valor para el estudio de esos 
ecosistemas, dado que conservan el registro histórico de 
lo acaecido en el lugar. Las sustancias tóxicas vertidas 
al agua, por ejemplo, tienden a depositarse en el 
sedimento y, si éste se remueve, pueden volver a 
suspensión, quedando a disposición de los organismos 
de ese ambiente [35].  De esta manera, la composición 
de los sedimentos; además, de suministrar información 
sobre la influencia externa de fuentes contaminantes 
introducidas por el hombre, es un reflejo de la calidad 
del agua [36].  Son una parte integral e inseparable de 
los ecosistemas marinos, por lo que cualquier programa 
de gestión ambiental relativo a la calidad del agua, 
estaría incompleto sin el debido estudio de sus 
sedimentos [37]. 

El petróleo es una mezcla compleja de compuestos 
polares (compuestos con azufre, nitrógeno, oxigeno o 
metales pesados en su estructura) y compuestos no 
polares (hidrocarburos) [38, 39, 40], por lo que al 
utilizar hexano como disolvente en las extracciones son 
cuantificables algunos compuestos no polares como los 
hidrocarburos lineales, que tal vez no requieren tiempos 
prolongados de extracción al emplear un sistema 
Soxhlet, cuando el sedimento estudiado presenta una 
textura limo arcilloso. 

Para la calibración del método espectrofotométrico 
se prepararon patrones a partir de una mezcla de 
hidrocarburos comerciales (Naftaleno, Fenantreno y 
Pireno) con una concentración del 99%.   Después de 
realizar tres curvas de calibración y observar la de mejor 
comportamiento se eligió la que arrojó el coeficiente de 
correlación (R2) más cercano a 1(figura 3).  De acuerdo 
con los datos obtenidos, el valor de R2 se acercó mucho 
al valor ideal el cual es 1, esto indica que la curva de 
calibración se aproxima con una línea recta, indicando 
alta correlación entre las variables [41]. 
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Figura 3.  Curva patrón del Naftaleno (      ), Fenantreno (  ) y 
Pireno (  ). 
 
De los análisis realizados, el cromatograma de la E3 fue 
el que presento un valor mayor, que por su tiempo de 
retención corresponde al fenantreno, cuya concentración 
es aproximadamente 73 mg/L (figura 4).  También se 
puede observar en la tabla 4, que el cromatograma del 
E1, presentó también un valor representativo del 
naftaleno, 66 mg/L y fenantreno, 11 mg/L (figura 5). 
 

 
Figura 4.  Cromatograma de la E3. 
 
El fenantreno es un hidrocarburo que presenta tres 
anillos bencénicos fusionados. No es mutagénico o 
carcinogénico para los humanos, sin embargo, se ha 
demostrado que es tóxico para los organismos 
acuáticos. El fenantreno suele usarse como compuesto 
modelo para el estudio de la biodegradación de los 
HAP, dado que se encuentra en altas concentraciones en 
las muestras ambientales [42]. 

 

Figura 5. Cromatograma de la E1, Naftaleno (a) y 
Fenantreno (b). 

 
El naftaleno es una de las moléculas más complejas 

detectadas en el medio interestelar, está formada por 10 
átomos de carbono y 8 de hidrógeno dispuestos en una 
configuración muy especial. El naftaleno es el 
poliaromático con estructura más sencilla. Presenta dos 
anillos bencénicos y baja masa molecular              
(128,2 gmol-1). Su degradación fue una de las primeras 
rutas estudiadas, comprobándose desde el principio, que 
el crecimiento sobre este sustrato permitía aislar 
salicilato y 1,2- dihidro -1,2 - dihidroxinaftaleno del 
medio de cultivo [39]. 

La presencia de naftaleno y fenantreno en los 
ecosistemas se debe a la combustión incompleta de 
materiales orgánicos como carbón, petróleo, gasolina y 
madera. Una mínima porción es derivada de incendios 
forestales y erupciones volcánicas.  

Las fuentes antropogénicas de contaminación de 
ambientes acuáticos con naftaleno y fenantreno son los 
derrames de petróleo crudo o refinado, efluentes 
industriales o domésticos, suelo acarreado por erosión 
hídrica y deposición directa desde la atmósfera [43]. 
Tanto el naftaleno como el fenantreno, al igual que otros 
contaminantes pueden ser asimilados por las raíces de 
las plantas y acumulados, metabolizados o volatilizados 
[44].  De los HAP estudiados estos fueron los dos 
encontrados. 

En la tabla 4, se presenta las concentraciones de los 
hidrocarburos encontrados con sus respectivos tiempos 
de retención. 
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Tabla 4.  Hidrocarburos y concentraciones encontradas en la 
Bahía de Manzanillo 
*C=Concentración encontrada *TR=Tiempo de retención *E=Estaciones 

 
Las fuentes antropogénicas de contaminación de 

ambientes acuáticos con naftaleno y fenantreno son los 
derrames de petróleo crudo o refinado, efluentes 
industriales o domésticos, suelo acarreado por erosión 
hídrica y deposición directa desde la atmósfera [43]. 
Tanto el naftaleno como el fenantreno, al igual que otros 
contaminantes pueden ser asimilados por las raíces de 
las plantas y acumulados, metabolizados o volatilizados 
[44].  De los HAP estudiados estos fueron los dos 
encontrados. 

Al igual que en la Bahía, en los sedimentos alrededor 
de la montaña Qomolangma (China), reportaron al 
naftaleno y fenantreno, como compuestos de los más 
abundantes en las muestras estudiadas [45]. Los 
resultados sugirieron que las actividades antropogénicas 
como las descargas accidentales de algunas sustancias 
pueden contribuir a incrementar los niveles de HAP. Se 
demostró de igual manera, que los HAP en estas 
muestras llegaron allí por escorrentías y arrastres como 
también por derrames puntuales, debido a que se 
encuentran en los mismos niveles que en otras zonas de 
características similares, los cuales concuerdan con los 
resultados obtenidos [46, 47, 48]. 
 

4. Conclusiones y recomendaciones 
El análisis fisicoquímico y microbiológico de los 

sedimentos fue un parámetro importante para verificar 
el grado de contaminación por hidrocarburos o sus 
derivados; asimismo, la materia orgánica junto con la 

textura, sirvieron para evaluar el tiempo de retención de 
los analitos en el mismo. 

En el caso de la Bahía de Manzanillo, en la textura, 
las fracciones más representativas fueron el limo (entre 
83,00%y 90,00%), y la arcilla entre 16,00% a 20,00%; y 
la arena arrojó un 0,00% en la zona.   

Sin embargo, en la estación 3, la fracción textural 
con mayor porcentaje fue la de limo (90,00%), seguida 
de arcilla (10,00%) y arena (0,00%). Cabe destacar que 
el sedimento predominante en la zona costera es de 
granos delgados.  

Cabe señalar que predominan sedimentos             
limos arcillosos y solo cerca de la zona influenciada por 
el Río Folks predomina el limo dónde se encontraron 
los valores más altos que corresponde a ambos períodos, 
tanto lluvioso como seco. 

Las tendencias observadas tanto en tamaño de 
sedimento y el contenido de materia orgánica sugieren 
un ambiente muy favorable para la afinidad de los 
compuestos orgánicos como los HAP, a la fracción 
sólida de la Bahía de Manzanillo; por otra parte, tanto la 
temperatura (± 23 °C), como el pH neutro (± 7), son 
favorables tanto para la actividad de tolerancia de 
algunas bacterias y el consumo de hidrocarburos para 
otras. 

En todas las muestras analizadas, sólo en la que 
corresponde al E3 que está influenciado a el aporte del 
agua proveniente del Río Folks se encontró en una 
concentración aproximada a 73 mg/L del compuesto 
fenantreno.  En el caso de la E1 se encontró una 
concentración de 66 mg/L de naftaleno. 

En cuanto a los orígenes de los aportes de estos HAP 
cuantificados en los sedimentos muestreados durante 
todo el período mostró signos de una impronta pirolítica 
(quema de combustibles fósiles) en el sistema.  Las E1 y 
E3 mostraron alternativamente puntuaciones pirolíticas 
y petrogénicas, indicando un aporte mixto en cada caso 
(derrame de combustibles fósiles/petróleo y quema de 
combustibles).  Los resultados mostraron que todas las 
muestras de sedimentos excedieron todo el nivel de 
“rango de efectos” correspondiente a compuestos 
individuales como es el caso del fenantreno [49].  

Los tiempos de extracción de hidrocarburos y 
compuestos derivados del petróleo varían de un suelo o 
sedimento a otro dependiendo de las características 
físicas y químicas.  Por lo cual se sugiere efectuar la 
extracción de hidrocarburos en sedimento, cuando se 
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emplee un sistema de extracción Soxhlet, a tiempos 
diferentes de los propuestos en las normas o 
metodologías empleadas, para garantizar que se 
reportará la máxima cantidad de hidrocarburos y 
compuestos derivados del petróleo en el suelo que se 
estudie. 

Después de analizar los resultados se recomienda el 
monitoreo de HAP en agua, sedimentos y en efluentes 
como una metodología adecuada para asegurar la 
calidad del entorno y así establecer parámetros de 
control y normativas para el monitoreo de las zonas 
costeras. 
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Resumen–La yuca (Manihot esculenta) es una raíz cultivada ampliamente en las regiones de América Central y el Caribe, y su 
almidón puede utilizarse en productos de panificación. Se realizó un estudio del efecto de la enzima transglutaminasa microbiana 
(TG) en masas con harina de trigo, en las que se sustituyó parcialmente ésta con almidón de yuca en un 20%, 40%, 60%, 80% y 
100% utilizando diferentes concentraciones de TG sobre la fórmula: 0.01%, 0.02% y 0.03%. El producto fue elaborado siguiendo 
un proceso semiartesanal de panificación por método directo. 
El producto terminado fue sometido a determinaciones fisicoquímicas, como humedad y volumen específico. Se desarrolló además 
un análisis de perfil de textura (TPA) para medir variables como su fuerza y elasticidad. La humedad de las muestras osciló en un 
rango conforme de 30% a 32%. El perfil de textura obtenido indica que la enzima no tiene un efecto positivo en la mayoría de las 
muestras estudiadas, sin embargo, en una concentración de 0.02% y con un 20% de sustitución de la harina mejora algunas de sus 
propiedades. Bajo estas condiciones de uso de enzima STG-M se mejoró las propiedades estructurales de la miga, siendo 
conforme la distribución alveolar y fracturabilidad. 
La sustitución de harina de trigo por almidón de yuca es viable hasta en un 20% y 0.02% como dosis óptima de TG desde la 
perspectiva estructural. La fracción alveolar también alcanza un máximo en este punto, efecto beneficioso que se traduce en 
mayor retención de gas.   

 
Palabras claves–almidón de yuca, panificación, perfil de textura, transglutaminasa, yuca (Manihot esculenta).  
 
Abstract–Cassava (Manihot esculenta) is a root widely cultivated at regions of Central America and the Caribbean; its starch 
can be used in bread products. The aim of this study is determine the effect of the enzyme microbial transglutaminase (TG) in 
dough with wheat flour partially replaced by cassava starch in 20%, 40%, 60%, 80% and 100 % using different TG concentrations 
on the formula: 0.01%, 0.02% and 0.03%. A semi-artisanal bread process was done in the manufacturing, monitored by direct 
method.The finished product was tested and physicochemical determinations were realized, as moisture and specific volume. 
Texture profile analysis (TPA) was developed to measure variables as strength and elasticity. The humidity of the samples was in a 
range as 30% to 32%. The texture profile shows there is not an important effect in the samples studied, but in the sample with 
0.02% of TGA and with 20% of substitution of the flour, some properties were improved. The use of enzyme STG- M improved 
structural properties of the crumb, being as the alveolar distribution and fracturability. 
The replacement of wheat flour by cassava starch is feasible up to 20% and 0.02% as optimal dose of TG from a structural 
perspective. The alveoli also reach a maximum at this point; its beneficial effect is an indicator of major gas retention. 

 
Keyword–cassava starch, bread baking, texture profile, transglutaminase, cassava (Manihot esculenta). 
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1. Introducción 
l alto contenido de almidón de la yuca y su 
mayor proporción de amilosa, en 
comparación con otras fuentes de almidón, 

hace de este un importante cultivo industrial. El almidón 
de yuca es la segunda fuente de almidón en el mundo 
después del maíz, por encima de la papa y el trigo. Es 
utilizado esencialmente sin modificar, como almidón 
nativo, pero también se ha modificado con diferentes 
tratamientos, para mejorar sus propiedades de 
consistencia, viscosidad, estabilidad a cambios del pH y 
temperatura, gelificación y dispersión. De esta forma 
puede emplearse en diferentes aplicaciones industriales 
que requieren ciertas propiedades particulares. En 
panificación el almidón de yuca se emplea en la 
elaboración de productos horneados como pan de bono, 
pan de yuca y bocadillos tales como «rosquillas» y 
«besitos». Sin embargo, algunas veces esta adición 
puede alterar las propiedades panarias de los productos. 
Este almidón es tradicional en Brasil y Colombia [1]. 
Panamá es un nicho en donde se puede crear industria 
para la producción de este almidón, y se ha comprobado 
que la adición de este almidón abarata los costos de 
producción de panes [2]. 

Las enzimas son una herramienta útil en panificación 
debido a su capacidad para mejorar las propiedades de 
la masa y la calidad final en el producto. La 
transglutaminasa microbiana (TG), es una acil 
transferasa que cataliza reacciones entre residuos de 
proteínas, introduciendo enlaces covalentes y 
entrecruzamiento entre las moléculas de proteínas y 
péptidos, contrario a la mayoría de las enzimas que 
hidrolizan los sustratos en componentes menores [3]. 

En el gluten esta enzima induce la formación de 
polímeros de alto peso molecular y produce 
modificaciones en la elasticidad y en la fuerza de la 
masa. El efecto más importante fue observado en 
medialunas leudadas y en pasteles esponjosos. Otros 
autores observaron que a medida que se incrementaba la 
dosis de transglutaminasa disminuía el índice de gluten 
y todos los parámetros alveográficos. Finalmente, se 
reportó que el efecto de la enzima depende de la dosis 
utilizada, bajos niveles de transglutaminasa causan 
efectos positivos en el pan, mientras que altos niveles 
disminuyen notoriamente la calidad del pan. Sin 
embargo, no se conoce bien cuál es el mecanismo por el 
que la dosis óptima de TG produce una comprobada 

mejora en la calidad panadera. A su vez, en la 
elaboración de masas congeladas, el agregado de estas 
enzimas podría contrarrestar el daño causado en la red 
de gluten por el almacenamiento congelado [4, 5]. 

Es por ello que el objetivo de esta investigación fue 
estudiar la viabilidad del empleo de almidón de yuca 
(Manihot esculenta) como sustituto en diferentes 
proporciones de harina de trigo y determinar el efecto 
sobre la textura de masas de pan tras la adición de 
enzima transglutaminasa (TG). Para una mejor 
comprensión del material, el artículo se ha estructurado 
con una breve introducción, luego la metodología 
relacionada con la preparación de las muestras y los 
análisis realizados para conseguir los objetivos 
planteados, la presentación de los resultados y discusión 
de los mismos y luego las conclusiones del desarrollo de 
la investigación. 

 

2. Metodología 
2.1 Preparación de las muestras 

Se realizó un estudio del efecto de la TG en masas 
con harina de trigo, en las que se sustituyó parcialmente 
harina dura de trigo con almidón de yuca. La TG 
utilizada fue proporcionada por la empresa Ajinomoto, 
del tipo Activa®STG-M. Se siguió un proceso 

semiartesanal de elaboración por método directo. Las 
variables en la investigación se muestran en la tabla 1, y 
el diseño de la investigación se muestra en la tabla 2. La 
tabla 3 presenta la formulación y diagrama operacional 
para la obtención del pan. 

 
2.2 Análisis fisicoquímicos 

Todos los análisis fueron realizados con tres 
rebanadas de pan de cada una de las muestras.  
Propiedad Viscoelástica  

Para evaluar la propiedad viscoelástica se utilizó 
como referencia la tabla 4, que clasifica el producto en 
función del extensograma de la harina y las 
características de desarrollo de la masa del pan. 
Unidades STG-M / g Proteína 
 Las unidades de enzima transglutaminasa por gramo 
de proteínas fueron calculadas en base a las unidades 
contenidas declaradas en la hoja técnica Activa ® STG-
M y el aporte proteico de las materias primas a la 
fórmula respectiva según lo indicado en la ficha técnica 
o la información nutricional de dichos insumos. 
 
 

E
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Tabla 1. Factores en estudio en la investigación 

Ingredientes Contenido (%) Código de muestra 

% Harina 
de Trigo 

(A) 

100 A1 

80 A2 

60 A3 

40 A4 

20 A5 

0 A6 

% Almidón 
Agrio de 
Yuca (B) 

0 B1 

20 B2 

40 B3 

60 B4 

80 B5 

100 B6 

% Enzima 
STG-M (C) 

0.00 C1 

0.01 C2 

0.02 C3 

0.03 C4 
 

Tabla 2. Combinaciones entre factores 

  
Enzima Transglutaminasa (%) 

Harina 
Trigo 
(%) 

Almidón 
Yuca (%) 

0.00 0.01 0.02 0.03 

100 0 A1B1C1 A1B1C2 A1B1C3 A1B1C4 

80 20 A2B2C1 A2B2C2 A2B2C3 A2B2C4 

60 40 A3B3C1 A3B3C2 A3B3C3 A3B3C4 

40 60 A4B4C1 A4B4C2 A4B4C3 A4B4C4 

20 80 A5B5C1 A5B5C2 A5B5C3 A5B5C4 

0 100 A6B6C1 A6B6C2 A6B6C3 A6B6C4 

 
Tabla No. 3. Formulación y diagrama operacional de bloque 

para el proceso de elaboración del pan 
A Harina de Trigo → PESADO 
B Almidón de Yuca ↓ 
C STG-M MEZCLADO 

2.00 % Levadura 
Baja y mediana velocidad: 5 

minutos 
5.00 % Azúcar Rápido: 15 minutos 

1.80 % Sal ↓ 
8.00 % Mantequilla REPOSO 
55.00 % Agua (22°C) T: 25-30 °C; t: 10 minutos 

↓ 
DIVISIÓN Y BOLEADO 

6 unidades; 0.450 Kg c/u 

↓ 
   REPOSO 
   T: 25-30 °C; t: 30 minutos 

   ↓ 

FORMADO 
Desgasificación, Colocación en 

moldes 

↓ 
FERMENTACIÓN 

T: 25-30 °C; t: 30 minutos; HR: 
85 % 

↓ 
HORNEADO 

T: 165 °C; t: 20 minutos 

↓ 
Pan de Molde 

Ti: 95 °C 

Humedad 
El estudio de esta variable se realizó utilizando una 

balanza de humedad marca Precisa®, modelo XM50. 
La humedad es tomada como la pérdida de peso por 
secado empleando una balanza de torsión sensible para 
posar la muestra y una lámpara infrarroja para secar.   

 
Volumen Específico 

El volumen específico del pan fue calculado de 
acuerdo al método AACC 10-05.01 [6], dividiendo el 
volumen entre el peso del corte de rebanada de pan. El 
volumen de la rebanada fue medido por desplazamiento 
del contenido de semilla de sésamo. El volumen 
desplazado de las semillas es considerado el volumen de 
la rebanada de pan. El volumen específico (VE) del pan 
fue calculado de acuerdo a la siguiente fórmula: 
 

                               VE =	
�

�
                              (1) 

Dónde:  
v = Volumen desplazado; [mL] 
m = Masa de la fracción de rebanada de pan; [g] 

 
Tabla 4. Extensogramas de harinas con diferentes 

propiedades viscoelásticas relacionadas con las características 
de panes correspondientes 

Extensograma 
Desarrollo del 

pan 
Propiedad 

  

Plástica y corta 

  

Rígida y corta 
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Elástica y 
extensible 

  

Extensible 

  

Fluida 

Fuente: Pizzinato (1997). 

 
Fracción Alveolar 

La estructura de la miga, se puede evaluar a través de 
medidas del tamaño de alvéolo por medio de análisis de 
imágenes de la miga de pan. La imagen entera es 
fragmentada por un valor de gris para crear una imagen 
binaria. Todos los pixeles con nivel de gris por encima 
del umbral se muestran en blanco, y por debajo en negro 
como se observa en la figura 5. 

Se ha utilizado el programa ImageJ.lnk (Estados 
Unidos) como analizador de imágenes para estudiar la 
estructura de la miga de rebanadas de la región central 
de cada molde de pan. De ahí se calculó el área negra de 
la imagen recortada ya convertida a imagen binaria. 
Esta área corresponde a la fracción alveolar que integra 
la miga de la rebanada analizada.  
 

 
Figura 1. Fotografía de una rebanada de pan. A su lado, 
imagen binarizada de esta rebanada.  
 

2.3 Análisis con microscopía  
Microscopía de la Miga 

Las muestras de pan fueron analizadas mediante 
microscopía y se pudo observar la distribución alveolar, 
celdas y túneles en la miga de las rebanadas. Se utilizó 
un microscopio Konus ™ Academy #5304 (Estados 
Unidos). De cada rebanada de pan se tomó una muestra 
haciendo un corte transversal de 1 mm y luego se 
observó en el microscopio con el objetivo 10 x.  

2.4 Análisis texturales 
Perfil de Textura 

Se empleó un Texturómetro TA. XT plus Texture 
Analyzer Stable Micro Systems (Reino Unido), 
calibrado previamente a cada análisis, distancia de 
sonda: 20 mm, Sonda: P/10. 

Se determinaron siete parámetros texturales que 
derivan de la curva de análisis de textura (figura 2): 
 Dureza, la fuerza máxima en el primer ciclo de 

compresión (H). 
 Fracturabilidad, el primer pico significativo en la 

curva del primer ciclo de compresión (F). 
 Cohesividad, la relación entre el área positiva 

durante el segundo ciclo de compresión y el primero 
(A4/A1+A2). 

 Adhesividad, el área negativa del primer ciclo de 
compresión (A3). Representa el trabajo necesario 
para retirar el sensor de la muestra. 

 Elasticidad, la altura que la muestra recupera entre el 
término del primer ciclo de compresión y el inicio 
del segundo (C).  

 Gomosidad, el producto de la dureza y cohesividad. 
 Masticabilidad, producto de gomosidad y 

elasticidad. 

 
Figura 2. Curva Modelo de Perfil de Textura. 
 

Todas las determinaciones se realizaron por 
triplicado, y fueron sometidos a pruebas de ANOVA 
para determinar las diferencias significativas (p  0.05) 
entre los valores encontrados, utilizando el software 
SPSS 20 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA). La prueba de 
Tukey se utilizó para establecer las diferencias 
significativas entre las muestras.  
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3. Resultados y discusión 
Se desarrollaron formulaciones en las que se 

reemplazó parcialmente harina de trigo por almidón de 
yuca, basadas en pruebas preliminares. Para cada una de 
estas formulaciones se utilizaron concentraciones de 
STG-M de 0.01%, 0.02% y 0.03%. De acuerdo a la 
tabla de clasificación de harinas y masas según su 
comportamiento y desarrollo viscoelástico desarrollada 
por Pizzianatto (1997), las masas controles presentan 
propiedad elástica y extensible hasta una sustitución de 
harina de trigo por almidón de yuca de 20% [7]. A partir 
de una sustitución de 40% de la harina, la masa tiene un 
desarrollo caracterizado por mínimo volumen de 
desarrollo; la sustitución en un 60% y 80% origina en la 
masa un desarrollo con propiedad plástica y corta en su 
estructura, mientras que al emplear como base almidón 
agrio de yuca al 100 % se obtiene una masa fluida, que 
al igual a las dos anteriores no presenta calidad 
panadera. 

Cualitativamente la adición de enzima 
transglutaminasa (TG) causa en la masa patrón (100% 
harina dura de trigo) la pérdida de elasticidad al ser 
utilizada en dosis equivalente a 0.03%. En un rango de 
uso de enzima transglutaminasa STG-M de 0.01% a 
0.02% no causa efecto significativo como se presenta en 
la Tabla 5. 

 
Tabla 5. Determinación cualitativa de la propiedad 

viscoelástica para las diferentes masas 
Propiedad 

Viscoelástica 
STG-M (%) 

0.00 0.01 0.02 0.03 

Harina  
de Trigo 

(%) : 
Almidón 
de Yuca 

(%) 

100:0 
Elástica y 
extensible 

Elástica y 
extensible 

Elástica y 
extensible 

Extensible 

80:20 

Extensible Extensible Extensible Extensible 

60:40 
Rígida y 

corta 
Rígida y 

corta 
Rígida y 

corta 
Rígida y 

corta 

40:60 
Plástica y 

corta 

x x X 

20:80 

Plástica y 

x x X 

corta 

0:100 

Fluida 

x x X 

x: Ensayo descartado. 
 

Unidades de Transglutaminasa / Gramo de Proteína 
A medida que disminuyó el contenido proteínico por 

la sustitución parcial de harina de trigo por almidón 
agrio de yuca aumentó la proporción de Unidades de 
enzima STG-M por gramo del nutriente, como se puede 
observar en la figura 3. En un estudio realizado en el 
que se utilizó harina de soya, harina de arroz, almidón 
de papa y harina de maíz para crear un pan sin gluten, y 
tres concentraciones diferentes de la enzima: 0.1, 1.0 y 
10 U de STG-M/ g de proteína, se obtuvieron buenos 
resultados al utilizar entre 0.1 y 1.0 U de STG-M/ g de 
proteína [6]. Por ello se decidió trabajar en este rango de 
unidades de STG-M.  
 

 
Figura 3. Valor de unidades de enzima transglutaminasa por 
gramo de proteína y contenido proteínico teórico según 
fórmula experimental para las diferentes formulaciones. 

 
Humedad 

El contenido de humedad no varió de manera 
significativa (p< 0.05) entre las diversas formulaciones, 
manteniéndose en un rango conforme entre 30% y 34%, 
siendo el valor máximo permitido de 38% para el pan 
blanco. En un estudio anterior [8] se encontraron 
diferentes resultados, ya que el uso de TG aumenta el 
contenido de humedad de los panes comparados con el 
control. Algunos componentes como la goma guar en 
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las formulaciones también ayuda a incrementar el 
contenido de humedad en las mismas [9]. 

 
Volumen Específico 

La sustitución de harina de trigo por almidón de 
yuca se traduce en una disminución del volumen 
específico del pan a medida que se introduce en la 
fórmula mayor contenido del almidón de yuca. El 
volumen específico disminuye hasta en un 24% al hacer 
una sustitución del 80% de harina de trigo (figura 4), 
debido a que una harina con alto contenido de gluten 
presenta abundantes uniones disulfuro intercatenarias, 
permitiendo obtener un pan con alto volumen. En caso 
opuesto, si el gluten muestra abundantes grupos 
sulfhidrilo, no tiene la capacidad de retener el gas, lo 
que conduce a un bajo volumen. La altura en las 
rebanadas puede observarse en la tabla 6. 

Los resultados para el análisis del volumen 
específico del pan sugieren que resulta viable hacer una 
sustitución hasta un 20% de harina de trigo. Lo anterior 
coincide con lo reportado por otros grupos de 
investigación [10] donde concluyen que la sustitución 
de harina de trigo por harina de yuca hasta un límite de 
30% no afecta el volumen y la estructura del producto.  

 
Tabla 6. Altura indicativa del volumen desarrollado por la 

estructura de las muestras de pan analizadas 
  STG-M (%) 
  0.00 0.01 0.02 0.03 
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El uso de la TG como mejorador de volumen es 
notorio, ya que se da un incremento de un 48.7% al usar 
dosis de 0.03% de STG-M sobre base de harina de trigo. 
Para las masas con sustitución equivalente a 20% de 
almidón agrio de yuca, el volumen específico alcanza 
un máximo al utilizar sobre base de harina 0.01% de 
STG-M. Sin embargo, resultados contrarios donde no se 
mostró una mejora significativa (p< 0.05) al añadir TG 
en una masa que contenía almidón de yuca 
pregelatinizado y harina de yuca fue publicado [11]. TG 
puede causar disminuciones en el volumen del pan, 
particularmente cuando se usa en altas concentraciones 
por medio de catalizar la formación de una red de 
proteína que no ocurriría en la ausencia de la enzima 
[12].  

 

 
Figura 4. Valores del volumen específico del pan para cada 
una de las formulaciones y condiciones propuestas. 

 
Fracción Alveolar 

El efecto positivo de la enzima TG en la fracción 
alveolar presente en la miga del pan se observó 
mayormente al ser utilizada en una concentración de 
0.02% STG-M sobre peso de harina de trigo y una 
sustitución por almidón de yuca de 20%, al alcanzar el 
registro más alto en cuanto a la fracción de alveolos y 
que físicamente es aceptable o considerado conforme. 
En este punto la fracción alveolar aumenta con respecto 
al control un 40%, y como se ha mencionado 
anteriormente, se trata de una miga propia del tipo de 
pan desarrollado: cerrada, con paredes delgadas y celdas 
uniformes. El carácter de la miga se puede observar en 
la tabla 7. 
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Es notoria la disminución en la fracción alveolar 
media de las rebanadas de pan conforme al incremento 
en la sustitución por almidón de yuca. La fracción 
alveolar disminuye como se observa en la Tabla 7 en un 
2.77% al sustituir 20% del almidón de trigo y 59.55% al 
sustituir el 80% de la harina de trigo duro inicialmente 
empleada. Esta disminución en la fracción alveolar es 
indicadora de una menor retención de gas carbónico. 
 

Tabla 7. Distribución alveolar analizada mediante la 
conversión a imagen binaria de rebanadas escaneadas para 

cada una de las formulaciones y condiciones propuestas 
 

Distribución 
alveolar 

STG-M (%) 
0.00 0.01 0.02 0.03 

Harina  
de Trigo 

(%) : 
Almidón 
de Yuca 

(%) 

100:0 

    

80:20 

    

60:40 

    

40:60 

 

- - - 

20:80 

 

- - - 

 

 
Figura 5. Valores para la fracción alveolar del pan para cada 
una de las formulaciones y condiciones propuestas. 

Microscopía de Miga 
La microestructura del pan se ilustra en las figuras 

presentadas en la tabla 8. Se encuentra una disminución 
en el tamaño de las celdas de la miga a medida que se 
incrementa la sustitución de harina de trigo, se hace más 
cohesiva su estructura y por ende es más cerrada dicha 
miga. Esta cohesividad otorga además mayor densidad 
y un volumen específico que disminuye a medida que 
aumenta la sustitución de harina de trigo por almidón 
agrio de yuca. Esto se encuentra relacionado 
directamente con el aumento de dureza al incrementar la 
concentración de STG-M en las muestras. 
 

Tabla 8. Microscopías de miga de muestras con sustitución 
parcial de harina de trigo por almidón de yuca. 

Microscopía 
10x 

STG-M (%) 
0.00 

Harina  de 
Trigo (%) 
: Almidón 
de Yuca 

(%) 

100:00 

 

80:20 

 

60:40 

 

40:60 
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20:80 

 

 
Perfil de Textura 

La textura puede ser considerada una manifestación 
de las propiedades reológicas de los alimentos, y 
constituye un atributo de calidad imprescindible, ya que 
de ello depende la aceptabilidad del producto de 
panificación [13]. 
Dureza 

No existe diferencia significativa (p< 0.05) en los 
valores de dureza en la miga del pan cuando se adicionó 
una concentración de enzima de 0.03% y se utilizó un 
20% de harina de yuca en la formulación, como puede 
observarse en la figura 6. Sin embargo, la enzima parece 
no tener efecto en la dureza cuando se añadió a menores 
concentraciones, ya que los valores de la misma 
aumentan hasta un 270% comparando con el control y 
sustituyendo la harina de trigo con un 60% de almidón 
agrio de yuca. El incremento en la dureza de la miga se 
ha estudiado en trigo [14] y en panes sin gluten [8], 
encontrándose un comportamiento similar. 
 

 
Figura 6. Factores de dureza del pan para cada una de las 
formulaciones y condiciones propuestas. 
 
Fracturabilidad 

La fracturabilidad es una propiedad que está muy 
ligada a la dureza del pan, puesto que entre mayor es la 
dureza de la miga, más quebradiza y fracturable será. 

Los diferentes valores para la fracturabilidad se pueden 
apreciar en la figura 7. No existe diferencia significativa 
en los valores de fracturabilidad (p< 0.05) al utilizar 
diferentes dosis de enzima TG, cuando se utiliza un 
20% de harina de almidón de yuca en la formulación. 
Por otra parte, hay un aumento en los valores de 
fracturabilidad cuando se incrementó el porcentaje de 
almidón de yuca a un 40% y 60%, que es mucho más 
notorio en los controles. Cuando se utilizó una dosis de 
0.01% de STG-M, los valores de fracturabilidad son 
mayores, alrededor de 1.5 N, ya que estos valores se 
mantienen alrededor de 1 N cuando se añade 0.02% de 
STG-M en la formulación control y al utilizar 20% de 
almidón de yuca.  
 

 
Figura 7. Valores de fracturabilidad del pan para cada una de 
las formulaciones y condiciones propuestas. 
 
Cohesividad 

Se presenta en la figura 8 los resultados para los 
valores de cohesividad en las diferentes muestras. Se 
observa una disminución en la fuerza con la que están 
unidas las partículas conforme aumenta la sustitución de 
harina de trigo por almidón de yuca. Esta disminución 
viene dada por enlaces y uniones de menor fuerza entre 
el almidón de yuca y la red de gluten formada por la 
harina de trigo. Esta disminución es más notoria cuando 
se incrementa en más de un 40% el contenido de 
almidón de yuca en la formulación panadera. La 
disminución de la cohesividad con el aumento de la 
cantidad de almidón de yuca tiene una relación directa 
con el aumento de la fracturabilidad de las muestras. 
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Figura 8. Valores de cohesividad del pan para cada una de 
las formulaciones y condiciones propuestas. 

 
Adhesividad 

Se refiere al trabajo necesario para despegar las 
muestras del pan de determinada superficie. Se 
encuentra que esta se incrementa conforme aumenta la 
sustitución parcial de harina de trigo (figura 9), a 
medida que mayormente la red de gluten integra 
almidón de yuca, la adhesividad de las muestras de 
producto terminado aumenta hasta un 720.45% de la 
adhesividad inicial. Este es el mismo comportamiento 
que se dará en la superficie del paladar. 

La adición de transglutaminasa STG-M contribuye al 
incremento de la adhesividad característica de la miga 
de pan. En este caso los valores mayores, como lo 
indica la figura No. 10, se alcanzaron al utilizar dosis de 
STG-M por encima del 0.02% especialmente al sustituir 
del 40% al 60% de harina de trigo por almidón de yuca. 
La característica de una elevada cohesividad es muy 
deseable en el pan, porque se puede formar un bolo, 
más que desintegrarse durante la masticación [8]. 
 

 
Figura 9. Resumen de resultados, adhesividad del pan. 

 
Elasticidad 

Los resultados para la elasticidad de las muestras 
como atributo de textura según el análisis de perfil de 
textura realizado se muestran en la figura 10, donde es 
notoria la disminución de los valores de elasticidad al 
reducir la proporción de harina de trigo en la 
formulación. Si bien estas masas mantuvieron un 
comportamiento reológico con calidad panadera 
(elástica y extensible) hasta un nivel de sustitución de 
harina de trigo de 40%, la elasticidad promedio de las 
muestras analizadas disminuyó en este punto en un 
41.58%. 

Un máximo en la elasticidad se alcanza al utilizar 
dosis de STG-M al 0.02% sobre peso total de harina de 
trigo y almidón de yuca. Lo anterior fue medido al 
realizar sustitución parcial de 20% y 40%.   
 

 
Figura 10. Valores de elasticidad del pan para cada una de 
las formulaciones y condiciones propuestas. 
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Gomosidad 
La gomosidad se refiere a la energía requerida para 

desintegrar las muestras de pan antes de ser tragadas. En 
la figura 11 se ilustra una disminución en la gomosidad 
al reducir las partes de harina de trigo en las 
formulaciones analizadas. Esta disminución en la 
gomosidad de la miga resultante es característica del 
almidón de mandioca o yuca. 
 

 
Figura 11. Resumen de resultados, gomosidad del pan. 

 
Masticabilidad 

Los datos obtenidos de masticabilidad a través del 
análisis de perfil de textura realizado representan el 
trabajo necesario para desintegrar las muestras de pan 
hasta que está listo para ser deglutido. Dicha 
masticabilidad disminuye en términos promedio de un 
86.57% en las muestras con 0.00% de STG-M y 
almacenamiento congelado de 0 días al realizar 
sustitución de 40% de harina de trigo. A partir de ese 
punto se incrementa hasta un 58.70% de la 
masticabilidad de la muestra patrón. Estos resultados se 
pueden apreciar en la figura 12. 
 

 
Figura 12. Resumen de resultados, masticabilidad del pan. 

 
Resiliencia 

Los datos obtenidos de la energía de deformación 
que las muestras pueden recuperar luego de su primera 
deformación entendida técnicamente como resiliencia, 
no logran establecer una tendencia significativa (p< 
0.05) en cuanto al efecto de la sustitución parcial de 
harina de trigo por almidón de yuca y el empleo de 
distintas dosis de enzima transglutaminasa STG-M. 
 

 
Figura 13.  Resumen de resultados, resiliencia del pan. 

 
Se realizó una correlación de los valores del perfil de 
textura en relación a las unidades de STG-M (figura 
14), donde se muestra un máximo en el modelado 
potencial de la adhesividad al sustituir harina de trigo 
por almidón de yuca por encima del 60%; el resto de las 
propiedades graficadas decrecen al incrementarse el 
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recuento de unidades de enzima transglutaminasa por 
gramo de proteína calculado para cada formulación. 
 

 
Figura 14. Correlación de atributos de textura en función de 
unidades de STG-M/gramo de proteína. 
 

4. Conclusiones 
El almidón agrio de yuca ha demostrado ser un 

sustrato pobre para la actividad de la enzima TG. La 
sustitución parcial de harina de trigo por almidón agrio 
de yuca es viable realizarla en un 20%. En estas 
muestras se midió un incremento en el volumen 
específico, indicador de mayor retención de gas durante 
el desarrollo de la masa originando una fracción 
alveolar conforme en las muestras con 20% de 
sustitución de harina de trigo que apenas disminuyó un 
2.77% de la muestra control. 

El uso de enzima transglutaminasa como mejorador 
de la estructura de la miga del pan es notorio al ser 
empleado en formulaciones dentro del rango de 0.01% y 
0.02% por encima del peso de harinas y almidones. 
Entre las principales ventajas observadas y analizadas se 
encontraron: uniformidad en la distribución alveolar de 
la miga, se logró una estructura más resistente al 
desarrollo de la masa y mayor retención de gas de la que 
deriva un volumen en el producto final aceptable. 

En función de un incremento en las unidades de 
STG-M por gramo de proteína los atributos de textura 
analizados mantienen un comportamiento distinto: la 
dureza y la fracturabilidad aumentan; por su parte la 
masticabilidad, gomosidad y cohesividad disminuyen 
linealmente mientras que la elasticidad y resiliencia 
modelan un descenso polinomial. 
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Resumen– La contaminación atmosférica es la acumulación en el aire de concentraciones de diferentes sustancias que pueden 

ocasionar daños en los ecosistemas.  La misma no es consecuencia única de la industrialización en o cerca de centros urbanos, 

también deben considerarse otros factores como el parque vehicular y la mala infraestructura vial.  La preocupación por la 

contaminación atmosférica en Panamá surge a partir de los años 90, cuando la Ley No. 36 de 1996 estableció que el Instituto 

Especializado de Análisis (IEA) de la Universidad de Panamá (UP), tiene la obligación de instalar y mantener una red de 

medición de la contaminación del aire producida principalmente por motores de combustión interna, a nivel nacional.  Panamá es 

considerada como la ciudad centroamericana con mayor índice de contaminación en el aire, esto debido al impacto que producen 

las emisiones generadas por el transporte.  En este estudio se utilizó el Sistema de Información Geográfica (SIG) para analizar el 

comportamiento del ozono respecto a la densidad de población, con base en las áreas de influencia.  Los datos de ozono se 

presentan en concentraciones promedios mensuales (µg/m3).  Se confeccionaron mapas de contaminación de ozono y de densidad 

de población para los años 2005, 2008 y 2010.  Se encontró que las zonas con densidades de población alta tienen mayores 

niveles de contaminación por ozono. 

 

Palabras claves–  Atmósfera, contaminación atmosférica, fuentes móviles, ozono, sistemas de información geográfica. 

 

Abstract– Air pollution is the accumulation in the air of concentrations of various substances that can cause damage to 

ecosystems. It is not only a consequence of industrialization in or near urban centers, but also it is necessary to consider factors 

such as vehicle fleet size and poor road infrastructure. In Panama, the concern for air pollution comes from the 90s, with the 

approval of the law No. 36 of 1996 that established the Specialized Analysis Institute (IEA in Spanish) at the University of Panama 

(UP). This institute has the responsibility to install and maintain a network of stations to measure and analyze air pollution 

parameters at a national level, specially those produced by internal combustion engines. Panama is considered as the Central 

American city with the highest air pollution index, due to the impact produced by emissions from the transport sector (Swisscontact 

1999). In this article, we analyzed the relationship between population density vs ozone, by employing Geographic Information 

System (GIS) over monthly averaged data en µg/m3, for 2005, 2008 and 2010. Influence zones of each one of the four monitoring 

station evaluated were also used. Finally, it was found that highest ozone concentrations were found in areas with highest 

population density. 

 

Keywords– Atmosphere, air pollution, mobile sources, ozone, geographic information systems. 
 

Tipo de Artículo: Original 

Fecha de Recepción: 24 de noviembre de 2015 

Fecha de Aceptación: 11 de octubre de 2016 
 

 

 

  



 

  

1. Introducción 
ada vez que el hombre intenta mejorar su 

calidad de vida, genera grandes cambios en 

su entorno que traen como consecuencia 

diferentes tipos de contaminación. 

Podemos decir que la contaminación atmosférica es la 

acumulación en el aire de sustancias que a ciertas 

concentraciones pueden ocasionar daños en ecosistemas 

y en nuestras sociedades.  La contaminación atmosférica 

no es solo consecuencia de la industrialización, sino 

también producto de la movilidad urbana. Esto último 

en diversos aspectos, desde la utilización de 

combustibles no procesados, el aumento del parque 

vehicular y la mala infraestructura vial, hasta la falta de 

legislación en materia de calidad ambiental o la falta de 

aplicación de las leyes existentes. 

      Los contaminantes como el material particulado 

(PM), ozono (O3), dióxido de nitrógeno (NO2), y el 

dióxido de azufre (SO2), son considerados de riesgo a la 

salud en muchas ciudades de países en vías de 

desarrollo [1].  Estos contaminantes atmosféricos 

provocan afectaciones a la salud.  Por ejemplo, el NO2 

es un gas tóxico causante de inflamaciones respiratorias, 

el SO2 provoca en personas con asma cambios en la 

función pulmonar y síntomas respiratorios en períodos 

de exposición de 10 minutos, para concentraciones 

superiores a los 500 µg / m3 [2]. 

      Los contaminantes atmosféricos aún en 

concentraciones bajas, son un problema serio para la 

salud. Las guías de calidad de aire de la Organización 

Mundial de la Salud (OMS) tienen directrices que son 

aplicables a nivel mundial y están basadas en 

evaluaciones científicas llevadas a cabo por expertos 

[2]. 

      Los estados miembros de la OMS se agrupan en seis 

regiones u oficinas regionales (figura 1), estas son: 

África, Las Américas, Asia Sudoriental, Europa, 

Mediterráneo Oriental y Pacífico Occidental. 

 
Figura 1. Regiones miembros de la Organización Mundial de 

la Salud. 

Fuente: OMS [2]. 

 

Esta investigación busca evaluar si existe una 

relación entre las concentraciones del ozono 

troposférico versus la densidad de población en zonas 

urbanas, específicamente en la ciudad de Panamá.  El 

ozono es un gas contaminante de la atmósfera, de gran 

capacidad oxidante. Ha recibido mucha atención debido 

a sus efectos negativos en la vegetación y especialmente 

en los seres humanos. Están bien documentados, los 

daños que ocasiona en las mucosas y vías respiratorias 

de los humanos [2]. Su presencia está relacionada con la 

concentración de NO2 y el índice de Radiación 

Ultravioleta (indicador de radiación UV proveniente del 

sol en la superficie de la tierra) [3]. 

Uno de los primeros estudios realizados en la ciudad 

de Panamá en materia de contaminación atmosférica se 

realiza a través del proyecto aire puro 1993-2000 para 

América Latina y el Caribe llevado a cabo por la 

Agencia Suiza de cooperación para el Desarrollo 

Técnico [4]. En el mencionado estudio, la contraparte 

panameña estuvo liderada por el Instituto Especializado 

de Análisis (IEA) de la Universidad de Panamá (UP).  

Se encontró que más del 90% de la contaminación 

atmosférica en Panamá es debida a las emisiones 

vehiculares [4]. Se utilizaron datos basados en 

promedios mensuales, debido a la falta de personal 

especializado y al poco interés de las autoridades 

competentes para brindar el debido apoyo al IEA para 

que el monitoreo de cualquier gas contaminante se dé en 

mediciones a intervalos de tiempo más cortos.  Esta 

información logró que se iniciaran cambios en la 

legislación panameña en materia de contaminación 

atmosférica [5].  La ley No. 36 de 1996 establece que el 

IEA se encargará de instalar y mantener una red de 

medición y análisis a nivel nacional, para verificar la 

contaminación del aíre producida principalmente por los 

motores de combustión interna [5].  Estas estaciones se 

localizan en diferentes puntos de la ciudad de Panamá. 

 

2. Marco teórico 
El aire está conformado por una mezcla de gases, 

destacándose: el nitrógeno, el oxígeno y el vapor de 

agua.  Entre las principales funciones del aire están: 

sostener la vida en la Tierra, transferir el sonido, filtrar y 

mitigar los rayos del sol, esparcir la luz y controlar 

cambios extremos de temperatura [6]. 

La atmósfera tiene un ciclo de limpieza de 

contaminantes.  En este proceso de limpieza, la lluvia 

C 
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juega un papel fundamental, precipitando al suelo las 

partículas suspendidas y disolviendo otros 

contaminantes [7].  También, al elevarse la temperatura, 

por ejemplo en horas del amanecer, el aire se calienta en 

la parte baja de la atmósfera, disminuyendo su densidad 

y por consiguiente, desplazándose hacia arriba y 

llevando consigo contaminantes a capas más altas de la 

atmosfera, iniciando el ciclo de limpieza [7]. 

 
2.1  La contaminación atmosférica 

La contaminación atmosférica puede definirse como 

la presencia en la atmósfera de gases, partículas y 

vapores que han sido introducidas directa e 

indirectamente al aire por el ser humano o por fuentes 

naturales en cantidades suficientes como para afectar 

negativamente a los animales, vegetación, materiales y 

al mismo ser humano [8].  En la actualidad, la 

contaminación atmosférica es en gran medida producto 

de actividades humanas.  Esta se origina por la 

combustión de diferentes fuentes energéticas (entre 

ellos, carbón, petróleo, gas y leña) y las provenientes de 

fuentes móviles (autos, autobuses, camiones, barcos, 

aviones, etc.) [9]. 

 

2.2  El ozono 
El ozono es el oxidante fotoquímico más abundante 

en la atmósfera. Sin embargo, el mismo no es emitido 

directamente a la atmósfera,  sino que se forma por las 

reacciones químicas de óxidos de nitrógeno (NOx) y 

compuestos orgánicos volátiles (COV) en presencia de 

luz solar [10]. 

El ozono y otros oxidantes fotoquímicos son 

irritantes; la exposición a niveles ambientales elevados 

de ozono puede ocasionar alteraciones en la función 

pulmonar [11].  La respiración rápida y poco profunda, 

la bronquitis y el enfisema se encuentran entre los 

efectos adversos a la salud más comunes que pueden 

presentarse como resultado de la exposición al ozono.  

Por otro lado, esta sustancia tiene una elevada capacidad 

para deteriorar el hule y otros materiales [11]. 

 

2.3  Tipos de fuentes de contaminación 
Móvil 

Incluye principalmente el conjunto de pequeñas 

fuentes puntuales relativas a actividades del sector 

transporte (automóviles, camiones, aviones, autobuses, 

locomotoras, motocicletas, embarcaciones, ferrocarriles, 

tranvía, equipos y maquinarías con motores de 

combustión, etc.).  Estas fuentes emiten contaminantes 

peligrosos, debido a que los vehículos son los 

responsables de las emisiones de Carbono (COx) y de 

los compuestos volátiles como SO2 y NOX, generados 

mediante la combustión [12].  Sin embargo, por lo 

difícil que resulta analizarla como fuentes puntuales por 

su cantidad y movilidad, por lo general sus emisiones se 

consideran en función de un área. 

Fija 

Estas fuentes se caracterizan por tener poca o 

ninguna variabilidad espacial relativa al tiempo. Se 

clasifican en tres tipos: puntuales, de área y naturales. 

Puntuales 

Las que se genera de chimeneas de energía eléctrica, 

actividades industriales como textil, maderera, metálica, 

metalúrgica, manufacturera, procesadoras, etc.  

Ejemplos de éstas en Panamá tenemos Cervecería 

Nacional S.A., Industria Lácteas S.A., Coca Cola 

FEMSA, Central de Granos de Coclé S.A., Arosemena 

Técnica Agroindustrial S.A., Avícola Franz S.A., 

Conservas Panameña Selecta S.A., entre otras [12]. 

Área 

Son plantas que generan emisiones dispersas en las 

actividades de procesos tales como: Consumo de 

solventes, limpieza de superficies industriales, lavado 

en seco, artes gráficas, panaderías, distribución y 

almacenamiento de gas licuado de petróleo, también 

incluye las plantas de tratamientos de aguas residuales, 

planta de abono orgánico, rellenos sanitarios, etc. [12]. 

Naturales 

Son emisiones producidas por océanos, volcanes, 

incendios forestales, plantas, suspensión de suelos, 

emisiones emitidas por la actividad microbiana de suelo 

y océanos, emisiones por digestión anaerobia y aerobia 

de sistemas naturales [12]. 

 

2.4  Estudios sobre Contaminación Atmosférica 
Durante las últimas décadas las emisiones gases 

contaminantes de fuentes antropogénicas a la atmósfera 

han causado muchos problemas ambientales y de salud. 

Dentro de estos problemas ambientales importantes 

que amenazan los ecosistemas y el bienestar de los seres 

humanos podemos mencionar: las quemas de 

combustibles fósiles, contaminación al aire urbano, la 

lluvia ácida, la contaminación causada por sustancias 

químicas tóxicas, el agotamiento de la capa de ozono 

estratosférico y los cambios del sistema climático 

mundial [13]. 
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En un estudio realizado por más de 100 expertos, 

donde se analizaron 14 regiones del mundo con el 

objetivo de conocer los factores ambientales que dañan 

la salud, se estimó que 1.3 millones de personas muere 

al año por causa de la contaminación atmosférica [14]. 

 

2.4.1 África 

      Este continente presenta grandes inconvenientes 

ambientales debido a la contaminación por químicos. 

Sus dos principales actividades económicas (la 

agricultura y la minería) se llevan a cabo de forma 

altamente contaminante y dañina. En África 

encontramos por año 500,000 trabajadores muertos 

(figura 2), debido a la contaminación química producida 

por pesticidas y químicos como el DDT (Dicloro 

Difenil Tricloroetano), prohibido en muchos países. 

       Estos químicos contaminan el aire, suelo, agua 

superficial y subterránea, flora y fauna.  Además, entran 

residuos tóxicos desde el exterior, los cuales muchas 

veces no reciben un tratamiento adecuado, siendo 

acumulados y transformados en potenciales riesgos de 

contaminación ambiental [14]. 

 

 
Figura 2. Mapa de la contaminación mundial. 

Fuente: El Mundo [14]. 

 

Si se redujeran el nivel de partículas grandes (PM10) 

y pequeñas (PM2.5) presente en la atmósfera se podrían 

evitar 1.09 millones de todos esos fallecimientos 

provocados por la contaminación atmosférica. Vivir en 

ciudades cuyo aire no tiene unos mínimos de pureza 

genera un mayor riesgo de sufrir una enfermedad 

respiratoria o cardiovascular.  Este fenómeno se da en 

los países con poco nivel de desarrollo debido al uso de 

combustible y carbón para realizar ciertas actividades de 

subsistencia [14]. 

2.4.2 América Latina 

         En el artículo titulado “Evolución de la 

contaminación del aire e impacto de los programas de 

control en tres megaciudades de América Latina”, se 

discutió la problemática de la contaminación del aire en 

tres megaciudades: México, São Paulo y Santiago [15]. 

        En particular se revisaron los programas de control 

de la contaminación atmosférica que han puesto en 

marcha los gobiernos de esas ciudades y la evolución de 

los niveles de contaminantes durante el periodo 1988-

1995 en Santiago de Chile y São Paulo y hasta 1997 en 

la ciudad de México, con el objeto de evaluar el impacto 

de esos programas. En las tres megaciudades se observó 

un descenso en las concentraciones de PTS, PM10, SO2, 

NO2, CO y O3 durante el período mencionado.  Cabe 

destacar que aunque la mayoría de los contaminantes 

siguen rebasando la norma de calidad del aire, el mayor 

impacto de estos programas ha sido sobre los niveles de 

SO2.  Se recomienda el desarrollo de políticas de 

transporte sostenible.  En este sentido, la Conferencia 

Europea de Ministros del Transporte,  la Organización 

para la Cooperación y el Desarrollo Económico 

(OCDE) propusieron distintas estrategias tales como: el 

mejoramiento de los combustibles, la expansión del 

transporte colectivo y el control de emisiones en los 

vehículos automotores. Igualmente, la participación 

ciudadana es importante al tomar decisiones 

relacionadas con las políticas de transporte. 

       En la ciudad de México, se llevan a cabo medidas 

de control de la contaminación atmosférica, establecién-

dose medidas de sustitución del combustible por gas 

natural y reduciendo el contenido de tetraetilo de plomo 

en las gasolinas.  Adicionalmente, se puso en marcha el 

programa “Hoy no circula” por medio de verificación 

vehicular, entre otros.  Esta medida de restricción 

vehicular ha sido aplicada en otros países como Chile, 

Bolivia, Brasil, Colombia, Costa Rica, Ecuador, 

Honduras, Venezuela [16]. 

        En 1990, en Santiago de Chile se desarrolló un 

plan de descontaminación atmosférica que actúa en tres 

niveles: el plan maestro que define políticas y acciones 

globales que enmarcan el programa de 

descontaminación; el programa de emergencia de 

descontaminación atmosférica, para disminuir puntual y 

transitoriamente los niveles de emisión de la distintas 

fuentes y evitar daños a la salud durante episodios de 

alta contaminación atmosférica; y las acciones 

inmediatas, que obligaron a las industrias que emitían 

contaminantes a tomar medidas para reducirlos. [15]. 
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        En Sao Paulo se realizó un plan de control de la 

contaminación del aire para reducir las concentraciones 

ambientales de partículas totales en suspensión (PTS) y 

bióxido de azufre (SO2) de emisiones industriales. Se 

buscó implementar una estrategia para que los 

combustibles fueran más limpios mediante programas 

de control de la contaminación por SO2 [15].  Así 

mismo, se realizaron numerosas modificaciones en la 

composición de los combustibles que utilizan los 

vehículos automotores. Finalmente, se estableció que 

todos los modelos de vehículos nacionales e importados 

sean sometidos anual y obligatoriamente a 

homologación en cuanto a emisión de contaminantes 

[15]. 

 

2.4.3 América del Norte 

      El Informe realizado por la Comisión para la 

Cooperación Ambiental (CCA) contiene un extenso 

horizonte global de la contaminación industrial de 

América del Norte.  En este se muestra evidencia de  

registros de emisiones y traslado por 5700 millones de 

kilogramos de contaminantes tóxicos en 2006 de plantas 

industriales en Canadá, Estados Unidos y México [17]. 

Un estudio de la NASA dirigido reveló que al año 

llegan del Océano Pacífico millones de toneladas de 

polvo con contaminantes y otras partículas. Este fue el 

primer estudio basado en mediciones de cantidad de 

partículas en el aire, llamadas aerosoles, que llegan a 

América del Norte [18]. 

La contaminación del aire en México ha disminuido 

considerablemente en las últimas dos décadas. Sin 

embargo, en muchas ciudades mexicanas los niveles de 

contaminantes nocivos, como material particulado y 

ozono, todavía permanecen por encima de los niveles 

recomendados por la OMS [17]. Doce de las quince 

ciudades del mundo con los niveles más elevados de 

material particulado están situadas en Asia; en donde, 

seis de esas ciudades tienen los niveles más elevados de 

SO2 atmosférico [19]. Los niveles de contaminación 

superan substancialmente las directrices internacionales 

en materia de calidad del aire recomendadas por la 

OMS.  Ciudades como Beijing, Calcuta, Yakarta, Nueva 

Delhi, Shanghái y Teherán son notorias por sus altos 

niveles de partículas en suspensión. Nueva Delhi ocupa 

el primer lugar como la ciudad con el nivel más elevado 

de SO2 atmosférico, alcanzando un máximo de 420 

µg/m3 [19]. 

     La Organización de las Naciones Unidas (ONU) 

anunció en agosto del 2012, la formación de una 

gigantesca nube tóxica sobre Asia, producto de décadas 

de contaminación sin medida.  Esta capa de 

contaminación, densa y permanente en el continente 

asiático, desde el océano Pacífico hasta el océano 

Índico, ha recibido  el nombre científico de Nube 

Asiática Marrón o “ABC” (Asian Brown Cloud, por sus 

siglas en inglés) [20]. 

        La preocupación sobre el medio ambiente en este 

continente inicio en los años 80, excluyendo los países 

desarrollados de las subregiones de Asia Nororiental y 

partes del Pacífico Meridional [20].  Para los años 

noventa se tenían avances relevantes como la creación 

de instituciones e importantes normativas para enfrentar 

los problemas ambientales urgentes [20]. Con el fin de 

disminuir sus emisiones, muchos países de la región 

están usando gasolina sin plomo, convertidores 

catalíticos obligatorios y combustibles con bajo 

contenido de azufre.  En India e Irán por ejemplo, se 

está considerando la utilización de tecnologías 

alternativas, como vehículos eléctricos o los que 

funcionan con gas comprimido. Por otro lado, Nepal y 

Pakistán han aprobado incentivos fiscales para alentar el 

uso de vehículos a gas o a baterías [21]. 

 

2.4.4 Europa 

Según la Agencia Europea de Medio Ambiente la 

contaminación atmosférica en Europa está asociada a 

efectos nocivos sobre la salud y el medio ambiente 

debido a las concentraciones de contaminantes 

atmosféricos que siguen elevando los problemas de la 

calidad del aire.  La población vive en zonas urbanas 

donde los niveles de calidad del aire son elevados por 

contaminantes como ozono, dióxido de nitrógeno y 

material particulado [22].  Encontramos en APHEIS, un 

estudio presentado por la revista The Lancet en el 2000 

donde dice que hay tres países europeos donde fallecen 

entre 19000 a 44000 personas a causa de los efectos de 

esta contaminación [22].  Por lo cual la contaminación 

atmosférica sigue siendo una amenaza para la salud 

pública en Europa, a pesar de las normas estrictas en 

cuanto a materia de emisiones se refiere. Es interesante 

mencionar un estudio publicado en 1999, en donde se 

evalúan los “Efectos de la Contaminación Atmosférica 

sobre la Salud” [23]. Este estudio en su fase inicial 

contó con la participación de 15 ciudades europeas 

pertenecientes a 10 países. En su segunda fase incluye 

34 ciudades. Específicamente en España se realizaron 
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proyectos como: EMECAM que analiza los efectos de 

la contaminación atmosférica fundamentalmente sobre 

la mortalidad y el proyecto EMECAS sobre la 

morbilidad [23]. 

 

3. Metodología 
El principal objetivo de este estudio fue evaluar la 

relación existente entre la densidad de población y el 

ozono. Se asumió que la densidad de vehículos se 

relacionaba con la densidad de vehículos. La realización 

de un modelo de dispersión fue descartada debido a la 

poca información detallada existente. Por ejemplo, para 

los contaminantes la información debe ser recolectada 

diariamente y la información de tráfico vehicular de 

registro esta por distrito, necesitándose por 

corregimientos. Nuestro alcance se limitó al ozono 

debido a que era el único contaminante que mantenía un 

registro completo en al menos tres años entre el 2005 al 

2010. 

 

3.1 Selección de información 

El distrito de Panamá, está conformado por 23 

corregimientos (figura 3).  La ciudad de Panamá está 

inmersa en el distrito Panamá y la conforman 15 de 

estos corregimientos (figura 4). 

 
Figura 3.  División política administrativa de la Provincia de 

Panamá. Año 2010. Fuente: Contraloría General de la 

República de Panamá. 

 

En el distrito de Panamá existen cinco estaciones de 

monitoreo del ozono y una en el distrito de San 

Miguelito. Se escogieron 4 estaciones, 3 de la ciudad de 

Panamá y 1 del distrito de San Miguelito.  Las 

estaciones seleccionadas están en los corregimientos de 

San Felipe (Casco Antiguo); Bella Vista (Universidad 

de Panamá); Juan Díaz (Hipódromo) y en el 

Corregimiento Victoriano Lorenzo (figura 5). 

 
Figura 4. Corregimientos que conforman la ciudad de 

Panamá.  Fuente: Elaboración propia a partir de datos de la 

Contraloría General de la República. Fuente: Elaboración 

propia a partir de los datos de la Contraloría General de la 

República de Panamá. 

 

 
Figura 5. Ubicación de las Estaciones de Monitoreo de 

ozono. 

 

3.2 Uso de Sistemas de Información Geográfica 
Las figuras 6 y 7 muestran la construcción del 

polígono global de estudio a partir de los corregimientos 

que comprenden la ciudad de Panamá con el programa 

ArcGIS.  Se utilizó la herramienta Merge (mezclar), la 

cual crea un archivo nuevo a partir de varios archivos de 

entrada de iguales características, y espacialmente 

adyacentes. Para mantener la consistencia en los 

resultados, los campos de las tablas de atributos deben 

María Singh | José Fábrega

RIDTEC | Vol. 12, n.° 2, julio - diciembre 2016. 73



 

  

estar configurados homogéneamente en los archivos 

implicados. 

El resultado es un polígono que servirá de base para 

realizar otras funciones de análisis espacial. Este 

polígono define las áreas de influencia de las estaciones 

empleadas.  Luego, se realizó un geoprocesamiento, a 

través de la ventana ArcToolbox, se ubicaron el grupo 

de herramientas de Analysis Tools para realizar distintos 

procesos de análisis espacial. Aquí, colocándonos sobre 

la opción Proximity, se escoge la función Create 

Thiessen Polygons (figura 8).  

 

 

Figura 6.  Geoprocesamientos de los SIG, utilizando la 

herramienta Merge. Fuente: Elaboración propia a partir de los 

datos de la Contraloría General de la República y los 

geoprocesamientos del ArcMap 10.3 

 

 
Figura 2.  Delimitación del área de estudio.   

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de la 

Contraloría General de la República y los geoprocesamientos 

del ArcMap 10.3. 

 

 
Figura 3.  Generación de Polígonos con la aplicación 

thiessen a partir de serie de puntos de control (estaciones). 

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de la 

Contraloría General de la República y los geoprocesamientos 

del ArcMap 10.3. 

 

Los polígonos de Thiessen son métodos de 

interpolación simple basados en la distancia euclidiana.  

Se emplean particularmente cuando los datos son 

cualitativos. Los polígonos son creados al unir los 

puntos entre sí, trazando las mediatrices de los 

segmentos de unión. Las intersecciones de estas 

mediatrices determinan una serie de polígonos en un 

espacio bidimensional alrededor de un conjunto de 

puntos de control. De esta forma, el perímetro de los 

polígonos generados es equidistante a los puntos 

vecinos y de esta manera se diseña el área de influencia. 

El método de los polígonos de Thiessen en ArcGIS 

cumple esta función, delimitar áreas de influencia a 

partir de un conjunto de puntos. El tamaño y la 

configuración de los polígonos dependen de la 

distribución de los puntos originales. Estas zonas 

representan áreas completas donde cualquier ubicación 

dentro de la zona está más cerca de su punto de entrada 

asociado que a cualquier otro punto de entrada. 

En determinadas las zonas de influencia, se procedió 

a realizar un corte con el objeto de trabajar 

exclusivamente sobre el área de estudio.  Este  paso 

empleó la función CLIP (cortar) de ArcGIS.  La función 

CLIP (ArcToolBox – Analysis Tools – Extract), permite 

cortar una capa de información según el perímetro 

definido por el contorno de otra capa, almacenándose el 

resultado en un nuevo archivo. El archivo de entrada 

pueden ser puntos, líneas o polígonos. El archivo 

utilizado para cortar, debe ser de polígonos.  Con los  

resultados de la Figura 8, y agregando la capa de 
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corregimientos para definir el área de los mismos para 

los correspondientes cálculos de densidad de población, 

obtuvimos aplicando la herramienta CLIP, el área de 

estudio con sus respectivos polígonos. 

 
Figura 4.  Máscara de corte en el área de estudio.  

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de la 

Contraloría General de la República y los geoprocesamientos 

del ArcMap 10.3. 
 

Se procedió a usar la función CLIP, junto con la 

capas generadas por Thiessen para hacer un nuevo corte 

y generar áreas correspondientes a cada polígono como 

apreciamos en la figura 9.  Este corte nos permitió 

calcular el área de cada polígono y la densidad de 

población de los mismos. 

 

4.  Resultados 
A partir de la información de la Figura 9, se calculó 

la población correspondiente a cada zona de influencia, 

con lo cual se generaron los  Mapas de Ozono vs 

Densidad de Población para cada año. 

Se asumió que la densidad de población está 

estrechamente relacionada al número de vehículos.  Con 

esta premisa, se pudo analizar el comportamiento de 

estas variables para poder determinar si cumplen o no 

con la hipótesis. 

 

4.1 Mapas de Ozono vs Densidad de Población 

Tal como mencionamos, se asumió que la densidad 

de población está estrechamente relacionada al número 

de vehículos. Con esta premisa, se pudo analizar el 

comportamiento de estas variables para poder 

determinar si cumple o no con la hipótesis. 

 

 

 

4.2 Descripción de resultados 

Para el año 2005 (figura 10), el polígono 1 tiene alta 

concentración de ozono registrado, coincide con una 

densidad de población también alta. El polígono 2 por 

su parte muestra una densidad de población media,  y 

refleja una contaminación por ozono media; al igual que 

el polígono 3 y en el polígono 4 a pesar de tener una 

densidad de población baja la contaminación por ozono 

es alta tomando en cuenta que el polígono 4 está 

conformado por los corregimientos Pedregal, Juan Díaz, 

parte de Parque Lefevre (40%)  y Rio Abajo (71%) y la 

cantidad de vehículos (44,453) que circulaba en este 

polígono N.° 4 influenciado por la estación de 

monitoreo de ozono del Hipódromo. 

 

Tabla 1.  Concentración de ozono (µg/m³) 

Polígono Año 
Área (Km2) 

N.° 2005 2008 2010 

P1 18.47 13.55 13.83 0.35 

P2 11.06 7.7 9.54 17.59 

P3 10.19 7.22 9.49 12.35 

P4 16.98 12.61 12.86 70.05 

Donde: µg = microgramos, m = metros. 

 

La tabla 1 presenta la concentración de ozono por 

polígono de estudio para los años 2005, 2008 y 2010.  

Esta información sirvió de insumo para la creación de 

los mapas de Densidad de Población vs. Ozono. 

 

Tabla 2.  Densidad de Población (Hab./Km²) 
Polígono Años 

No. 2005 2008 2010 

P1 23670 23685 23695 

P2 6599 6812 7156 

P3 6151 6251 6310 

P4 2609 2730 3167 

Donde: Hab. = habitantes, Km = kilómetros. 

La tabla 2 presenta la Densidad de Población 

(Hab./Km²). 

 

Para el año 2008 (figura 11), el polígono 1 tiene alta 

densidad de población y contaminación por ozono alta; 

el polígono 2 tiene media densidad de población y 

contaminación por ozono bajo; al igual que el polígono 

3, esto puede ser por causa de la deficiencia de 

transporte colectivo y selectivos, que lleva a la 

población a utilizar su propio auto.  El polígono 4 para 
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este período tiene una densidad de población media y 

contaminación por ozono baja. Este comportamiento se 

debe al mismo fenómeno del polígono 2 y 3.   

En el año 2010 (figura 12), el polígono 1 tiene una 

densidad de población alta al igual que su nivel de 

contaminación; el polígono 2 tiene una media densidad 

de población y un nivel bajo de contaminante por 

ozono; el polígono 3 tiene una densidad de población 

media y un nivel de contaminante bajo y el polígono 4 

tiene una densidad de población baja y un nivel medio 

de contaminación por ozono. 

 
Figura 5.  Ozono VS Densidad de Población. Año 2005. 

 

4.3 Análisis de resultados 

En la ciudad de Panamá, como en muchas otras 

ciudades del mundo se ha dado un crecimiento 

económico, urbano ligeramente vinculado a la industria 

de la construcción y servicios, guardando una inmensa 

relación con maquinarias automotoras, equipos pesados, 

trayendo como resultado consumo de combustibles 

fósiles generando grandes volúmenes de contaminantes 

que reaccionan con las condiciones ambientales del 

entorno y pueden traer daños al hombre, ecosistemas, 

recursos naturales etc. 

El incremento urbano que se ha dado en la ciudad de 

Panamá,   el mal   estado    y   mala     administración  

de autobuses obliga  al panameño a depender de auto- 

móviles  propios  para su  traslado,   generando  así   

más contaminación al aire y sobre todo en las horas 

pico.   

Figura 6.  Ozono VS Densidad de Población. Año 2008. 
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Figura 7.  Ozono VS Densidad de Población.  Año  2010. 

 

Aunque hoy día es a todas horas debido a los 

trabajos de mejoramiento urbano el tranque se ha 

apoderado de nuestras calles y esto para en 

contaminantes al aire por el tipo de combustibles que 

utilizamos y no solo esto también tenemos los 

contaminantes de material particulado con todas estas 

construcciones que se están dando. 

 

5. Conclusiones 
Podemos decir que el comportamiento dado en el 

polígono 1, área de estudio influenciada por la estación 

del casco antiguo  se da por diversos factores como  la 

mayor densidad de población y asentamientos urbano, 

lo cual contribuye a una mayor contaminación 

atmosférica que se refleja en las concentraciones más 

elevadas de los contaminantes estudiados. 

En nuestra ciudad el incremento del parque 

automotor y el recorrido de los mismos han ido en 

crecimiento acelerado durante los últimos años, este 

incremento aporta más contaminantes atmosféricos la 

necesidad del uso de automóvil como medio de 

transporte debido al mal servicio que tenemos.  
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1. Introducción 
ste trabajo presenta los estudios de 
optimización basados en la colocación 
dinámica de puntos candidatos para Access-

Point (AP), cuyos resultados se obtienen por medio de 
los algoritmos basados en el análisis de diseño de redes 
de comunicaciones. 

Las redes inalámbricas permiten la interconexión 
entre dos o más puntos, por medio de las ondas que 
viajan a través del espacio llevando la información entre 
mecanismos de comunicación, una de las formas de 
transmisión más efectiva de datos es a través de una 
antena la cual será estación de servicio donde esta 
tendrá conexiones de fibra óptica para realizar un Smart 

E 



 
 

 

Grid con el objetivo de administrar de manera eficiente 
los datos hacia los dispositivos que se acoplarán a la 
antena. 

En una red inalámbrica sus usos no tienen límites ya 
que se puede realizar sistema de información, sistemas 
de control, sistemas de comunicación, sistemas de 
vigilancia, etc [1]. 

En la medición inteligente el intercambio 
bidireccional de información entre las empresas de 
distribución y los usuarios, facilita la construcción de 
una red inteligente [2]. 

Los medidores de energía son equipos sólidos con 
una robustez en sus protocolos de comunicación para 
una alta confiabilidad en sus sistemas de medición y de 
seguridades de las redes [3-4]. 

En la última década con el avance de las 
comunicaciones, las organizaciones se han visto en la 
necesidad de entregar soluciones efectivas para 
diferentes áreas, como dispositivos de control, gestión 
de energía, casas eficientes, sector comercial, 
dispositivos de consumo electrónico, en la construcción 
e industrias [5]. 

El avanzar hacia la gestión inteligente de la energía 
requiere no solo cambios en la forma de suministrar la 
energía sino también, la forma en la que se controla y se 
medirá la energía para evitar las pérdidas. ZigBee es el 
nombre de la especificación de un conjunto de 
protocolos de alto nivel de comunicación inalámbrica 
para su utilización con radiodifusión digital de bajo 
consumo, basada en el estándar IEEE 802.15.4 de redes 
inalámbricas de área personal [6]. ZigBee para el control 
de dispositivos y la gestión de la energía incluye redes 
de áreas residenciales para la energía, para el uso de 
sub-energías dentro de una casa o apartamento y 
comunicación de los dispositivos dentro del hogar. Las 
iniciativas de estandarización internacional también 
están jugando su papel en especificar estándares 
industriales aplicables a nivel mundial [7-8]. 

La IEEE 802.15.4g Smart Utility Networks (SUN) es 
un pionero de su tipo para especificar un estándar global 
que facilita el proceso de la escala muy grande de 
aplicaciones de control capaz de soportar grandes y 
diversas redes con potencialmente millones de 
terminales fijos [9]. Estas soluciones deberían integrarse 
como un solo ecosistema. 

Existen tres tipos de transacciones de transferencia 
de datos. El primero es la transferencia de datos a un 

coordinador en el que un dispositivo transmite los datos. 
La segunda operación es la transferencia de datos de un 
coordinador en el que el dispositivo recibe los datos. La 
tercera transacción es la transferencia de datos entre dos 
dispositivos de pares [10-11]. 

En la topología de estrella, se usan solo dos de estas 
transacciones porque los datos solo podrán ser 
transmitidos entre el coordinador y un dispositivo. En 
una topología de punto a punto, los datos pueden ser 
intercambiados entre dos dispositivos en la red. La 
IEEE 802.15.4 LR-WPAN emplea diversos mecanismos 
a mejorar la probabilidad de transmisión de datos con 
éxito, estos mecanismos son los CSMA-CA. Cuando el 
coordinador desea transferir datos a un dispositivo en 
una HAN faro habilitado se indica en la baliza de red 
que está pendiente el mensaje de datos. El dispositivo 
escucha periódicamente a la baliza de la red y, si un 
mensaje es pendiente, transmite un comando que 
solicita la MAC de datos, utilizando ranurado CSMA-
CA. El coordinador reconoce la recepción exitosa de la 
petición de datos mediante la transmisión de una trama 
de confirmación. Luego se envía la trama de datos en 
espera usando ranurado CSMA-CA o, si es posible, 
inmediatamente después de la reconocimiento[12].  

La figura 1 representa la idea conceptual de una red 
doméstica (HAN), donde sensores en aparatos se 
comunican de forma inalámbrica entregando la 
información del uso y el medidor inteligente conecta la 
casa con la red inteligente de intercambio bidireccional 
de información. 

 

Figura 1.  Red de área doméstica. 
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2. Infraestructura de medición inteligente 
Al grupo de tarea IEEE 802.15.4g SUN se da la 

responsabilidad de especificar una enmienda de capa 
física (PHY) y modificación de capas de control (MAC) 
relacionados con acceso al medio [9]. 

El ámbito principal de 802.15.4g es proporcionar un 
estándar global que facilita aplicaciones de control de 
proceso a muy gran escala tales como la smart grid 
network con gran capacidad de soporte [9]. 

Al inicio de los tiempos en los que se transmitía 
energía hacia los usuarios, tanto residenciales como 
industriales, y cuya forma de contabilizar su consumo, 
era mediante contadores de energía analógicos, los 
mismos que aún se utilizan en países en vías de 
desarrollo [13]. Varios países están optando por relevar 
esta forma de contabilizar el consumo de suministro 
energético, y dinamizar el trabajo con la ayuda de 
sistemas de medición inteligentes; uno de estos sistemas 
es AMR (Adaptive Multi-Rate), y debido a sus 
limitaciones en transmisión de información al igual que 
su almacenamiento de información es limitada, y 
dependiente de enlaces de última milla proporcionada 
por empresas de comunicación de los distintos países, 
que prestan sus servicios e instalaciones a las empresas 
de distribución de energía, para realizar la 
transmisión[14]. 

Actualmente ya no se están utilizando los sistemas 
de AMR, debido a que estos dispositivos limitan la 
capacidad de transmisión de información, al igual que el 
almacenamiento de información y cuya 
interoperabilidad solo se da con dispositivos de la 
misma marca comercial [14]. A pesar que este fue uno 
de los pioneros y primeros sustitutivos de los medidores 
de energía analógicos; donde se llegaba a la lectura 
automática sin la necesidad de que una persona la 
realice de forma presencial y cuyos datos se los 
enviaban a las empresas de distribución de energía 
eléctrica. Estos también están siendo sustituidos por 
sistemas AMI (“Advanced Metering Infraestructure”) 
que en los últimos tiempos ha tenido un gran impacto en 
el desarrollo de la Medición Inteligente (“Smart 

Metering”) basados en la recolección de información o 
datos de los Medidores Inteligentes (“Smart Meters”). 

Uno de los principales problemas radica en  la gran 
rapidez con la cual se están desarrollando las 
tecnologías de transmisión de información, en donde 
basta con unos tres años de utilización de los diversos 

dispositivos, estos pasen a ser obsoletos debido a los 
avances de la tecnología y desarrollo de la transmisión 
de la información, por lo que es de mucha importancia 
el saber el desarrollo de nuevas tecnologías, donde es 
necesario saber cuál es el talón de Aquiles en el caso de 
suceder un desastre [15]. 

Diferentes tecnologías inalámbricas se han 
incorporado a las casas o departamentos debido a la 
interoperabilidad, flexibilidad, rentabilidad, y las 
consiguientes mejoras en muchas aplicaciones en casas 
inteligentes. La proliferación de los bien conocidos 
estándares inalámbricos como ZigBee, Z-Wave, Wi-Fi, 
Bluetooth, Insteon y EnOcean pueden considerarse una 
ventaja desde un punto de vista tecnológico, pero un 
comercial inconveniente al mismo tiempo [14]. 

Una de las especificaciones inalámbricas más 
difundida es la IEEE 802.15.4, diseñada para bajo 
consumo de energía inalámbrica y redes de área con 
baja velocidad de datos de hasta 250 kb/s. La IEEE 
802.15.4 se puede utilizar como una base para 
protocolos de capa superior como la ZigBee, 
desarrollado por la Alianza ZigBee que incorpora 
enrutamiento predefinido y redes funcionales para la 
gestión de redes de fácil administración [14]. 

Al asumir la adopción de dispositivos inalámbricos 
ZigBee y el uso de la terminología correspondiente, la 
arquitectura básica de la WSN despliega para el hogar 
inteligente aplicaciones, se basa en el apoyo a la 
topología de la malla de red, y asociados a un 
coordinador de la red que gestiona la red y recoge los 
datos [14]. 

El coordinador es interconectado con una unidad de 
control como la puerta de entrada a casa, Smart TV, 
ordenador portátil, etc., para permitir el reenvío de 
datos, procesamiento, y la visualización. A partir de una 
cadena principal heterogénea tales funcionalidades 
deberían fácilmente integrarse añadiendo a la red un 
conjunto de dispositivos finales específicos en toda la 
casa y el establecimiento de los enlaces inalámbricos 
con los routers cercanos[16-17]. 

El energy-roaming nos permite controlar un área de 
cobertura móvil, que puede pasar de un lado hacia el 
otro en cuestión de segundos sin la necesidad de perder 
conectividad y garantizar la comunicación en el 
servicio, los mismos que se hallan presentes también en 
sistemas Ad-Hoc que operan sin la necesidad de una 
infraestructura fija existente [2]. 
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Interoperabilidad: En la actualidad es necesaria la 
creación de dispositivos que permitan interactuar con 
diferentes dispositivos de diversas marcas o casa 
fabricantes, lo que lograría un mayor desarrollo de las 
AMI para medición inteligente, ya que actualmente se 
disponen de AMI que están bajo un código de 
propietario, que no me permite interactuar con diversos 
AMI de diversos fabricantes[2]. 

Escalabilidad en el proceso de transmisión de datos: 
la realización de estas actualizaciones, es necesaria 
obviamente la utilización de un sistema de control de 
energía que permita verificar si el sistema está o no 
sobrecargado, sin perder la propiedad deseable del 
sistema, permitiendo tener un excelente control en el 
proceso de transmisión de datos y asegurar la 
información transmitida de manera fiable, efectiva y 
veras [2]. 

Lo primero que opera Smart Grid es, eficiencia y 
confiabilidad. 

Es necesario que en un sistema nuevo de medición 
inteligente, este sea de un costo bajo y que funcione con 
eficiencia cuyos datos de comunicación sean factibles, 
realizables y económicamente sustentables en el tiempo 
[4]. 
2.1 Red de área doméstica 

Dentro de un red doméstica, las cargas eléctricas 
podrán ser interrumpibles (termostatos, refrigeradoras) e 
interrumpibles pero controlables (lavadoras), también 
pueden ser no controladas, no interrumpibles 
(iluminación) e interrumpibles no controlables 
(televisor, equipo de sonido, ordenador); pero en 
definitiva todas las cargas podrán ingresar al medidor 
inteligente y enviar la información de consumo a las 
empresas de distribución a esto se suma la generación 
distribuida de fuentes solares y eólica que son las más 
empleadas en los sistemas domésticos. Cada hogar 
podrá entonces tener un controlador de la demanda que 
advierta e informe el empleo en cada dispositivo, 
inclusive cargas como la de los autos eléctricos; a este 
concepto de lo denomina  Home Area Network-HAN 
[2]. 

Todos los dispositivos inteligentes necesitan una 
forma para hablar con otros. En el hogar la 
comunicación probablemente tendrá lugar sobre una red 
de área doméstica (HAN) en el que cada aparato es un 
nodo y la red está conectada a un medidor de energía 
inteligente. Ver figura 2. 

Figura 2. Comunicación de los dispositivos inteligentes a 
través de una red de área local. 

2.2 Capacidad, cobertura e interferencia 
La cobertura se halla en relación al número de 

usuarios, que acceden a un servicio dentro de un área 
determinada, que en este caso vendrá determinada por 
las características del Access-Point, dando cobertura 
variable ya sea de un cien por ciento o menor, por los 
diversos tipos de interferencia que se puede suscitar, 
especialmente debido al tipo de área geográfica que 
cubrimos, que es uno de los principales problemas que 
hallamos dentro de la medición inteligente [18]. Por esta 
razón no se puede garantizar que el cien por ciento de la 
capacidad de la señal sea transmitido hacia todos los 
usuarios. 

El radio de cobertura puede ser fijo o variable, el 
mismo que se considerará fijo si trabajamos con la 
misma casa comercial y el mismo tipo de equipos de 
Access-Point, mientras que se considerará variable si 
trabajamos con diferentes marcas comerciales o equipos 
diferentes de Access-Point, donde para nuestro caso 
vamos a considerar que trabajamos con una misma 
marca y con los mismos equipos de transmisión de 
información [1], cuyo radio de cobertura estará 
desglosado en dos casos, para cuando nuestro radio de 
cobertura esté en el peor de los casos que será a una 
distancia de  15 km y en el mejor de los casos a una 
distancia de 25 km; con el objetivo de garantizar que los 
AMI, entreguen toda la información respectiva a cada 
uno de las respectivas bases de una forma eficiente[2]. 

Cuando el número de AP aumenta también lo hace la 
interferencia, disminuyendo la capacidad. Los canales 
inalámbricos a través de nodos intermedios para 
coordinar sus actividades de detección introducirán 
interferencia entre las infraestructuras, si están 

HAN

Internet

Medidor 
Inteligente
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desplegadas en zonas próximas, bajo este escenario se 
necesitaría la utilización de asignación de recursos y de 
control[6]. Se propone un algoritmo de despliegue de 
nodos, basado en la optimización de la cobertura y la 
energía de consumo, pero el movimiento de nodos está 
limitada por el medio. 

La interferencia en entornos extremadamente 
ocupados se la puede abstraer de acuerdo al canal que se 
comunique, es decir, dos o más dispositivos deben 
hallarse operando a diferente canal de transmisión lo 
que otorga confiabilidad. 

El monitoreo de una área amplia fiable con redes de 
sensores inalámbricos sigue siendo un problema. 
Simplemente despliega más nodos para cubrir áreas más 
amplias en general no es una solución viable, debido al 
despliegue y los costes de mantenimiento y el aumento 
de la interferencia de radio [19]. 

Una posible solución es el uso de un número 
reducido de los nodos con trayectorias controlable. El 
problema consiste en planear una red donde los AP muy 
cercanos entre si se interfieren unos con otros. Es decir, 
no se puede arbitrariamente colocar dos AP muy 
cercanos porque se interfieren el uno al otro. Los AP 
que están dentro de una distancia de interferencia no 
pueden encenderse simultáneamente. Este modelo es la 
base para otros modelos que buscan asignar canales. 

 
3. Metodología 

Supongamos una zona cuadrada, abierta y plana.  En 
esta zona se van a ubicar AP de WLAN para dar 
conectividad usuarios que se encuentren dentro de un 
radio de cobertura. La capacidad de un AP es limitada y 
está dada por el número de usuarios simultáneos que 
puede atender. Los usuarios pueden ubicarse en 
cualquier posición dentro de la región (casa) y buscan 
conectarse a algún AP que se encuentre disponible y 
con capacidad para atenderlo. 

Para el estudio de capacidad, cobertura e 
interferencia en un sistema de conexiones inalámbricas 
Smart Home, se modelará en un departamento de una 
planta donde tendremos dispositivos que se puedan 
conectar a una red inalámbrica y se colocarán los 
Access-Point y por medio de los softwares Matlab y 
LPSolver se realizará la optimización de equipos de 
Access-Point reduciendo el costo de la instalación y el 
costo de los equipos no utilizados. Se utilizarán 
restricciones dadas a continuación: 

•Suponga un conjunto N de usuarios ubicados 
aleatoriamente en la región. Suponga así mismo M 
posibles localizaciones de AP en la región, una posible 
localización es un lugar donde se podría colocar un AP, 
pero no necesariamente se ubique uno. 

•Se define que un usuario es cubierto, si se encuentra 
dentro de una distancia R de al menos un AP activo. 

•Se define que un sitio candidato se considera un 
sitio activo, si en el sitio candidato se habilita un AP. 

•Los AP tienen una cantidad de atender C usuarios 
simultáneos. 
3.1 Análisis matemático   

Para la mención del problema se considera un 
conjunto de N usuarios. 

El costo de implementación de una radio base se 
considera uniforme con valor CBS. Para la ubicación de 
radio bases se tiene un conjunto de sitios candidatos S, 
los mismos que están predefinidos considerando las 
limitaciones geográficas de la zona de implementación 
de la red. 

La conexión entre radio base se realiza considerando 
los siguientes parámetros: 

, si la radio base b se encuentra emplazada 
en el sitio candidato i; de otra manera es igual a 0. 

, si existe un enlace entre la radio base i y 
la radio base j; de otra manera es igual a 0. 

Donde: 
Asumimos la minimización de costos por operación 

de la red. 

 

Establecemos la existencia de enlaces activos 

 

Delimitamos el número de usuarios conectados a una 
radio base. 

 

Localizamos la distancia máxima de un usuario a una 
radio base radio de la zona de cobertura. 
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Restringimos la distancia de un enlace para que no 
supere el valor de longitud máximo permitido. 

 

Aplicamos una cantidad K de radio bases. 

 

Limitamos el valor porcentual de utilización de una 
ruta. 

 

Revela la suma de los flujos de tráfico parciales. ´ 

 

Muestra un recorrido en el que puede usar el enlace 
entre dos estaciones base i, j si dicho enlace consta 
activo dentro de la topología. 

 
La cobertura se halla en función de la probabilidad 

que tenemos al realizar la asignación de usuarios y 
puntos de acceso inalámbrico modificando el radio de 
cobertura del equipo. 

La función objetivo va desde , ,  hasta el 
número N de Access-Point que vayamos a colocar. 

La restricción (este es un proceso de igualdad o una 
inecuación) está en función de la cobertura de cada 
usuario, en donde la probabilidad de cobertura está dada 
dentro de los siguientes parámetros. 

 Cuando el resultado sea: 
1 es cuando la distancia del nodo del usuario es 

menor al radio.  
0 es cuando la distancia del nodo del usuario es 

mayor al radio. 
El número de ecuaciones de restricción es solamente 

una para todos los usuarios. 

En binario se imprime el número de usuarios 
conectados, y con ello sabemos el porcentaje de 
cobertura. 

La optimización se da cuando al menos se optimiza 
un Access-Point para que el algoritmo sea eficiente. 

Función objetivo: 
 Minimizar el número de Access-Point. 
 Minimizar el número de usuarios. 

La restricción está en función de la cobertura de cada 
usuario, a la cual a cada usuario damos la misma 
restricción de igualdad. 

A continuación, se ingresa una matriz de cobertura 
de todos los usuarios, donde cada usuario tendrá un 
número determinado de Access-Point al que puede 
conectarse. 

Donde: 
1 es cuando la distancia del nodo del usuario es 

menor al radio.  
0 es cuando la distancia del nodo del usuario es 

mayor al radio. 
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4. Análisis de resultados 

Se presenta los resultados obtenidos tras correr el 
algoritmo en MatLab. Se analiza cada caso; el primero 
con restricción de cobertura el segundo con 
restricciones de cobertura y capacidad y  el tercero con 
restricciones de cobertura, capacidad e interferencia. 
Para cada uno de los casos se presentan dos gráficas, la 
primera  presenta la ubicación de  un numero  de AP 
que consideramos para dar cobertura a cada uno de los 
puntos dentro de una casa donde existiría carga a  ser 
medida y la segunda muestra la optimización dándonos 
el punto de ubicación final  reduciendo así el número de 
AP que serán los encargados de dar cobertura a la red de 
sensores IEEE 802.15.4g y estos a su vez transmitirán 
los datos que serán recogidos por el medidor inteligente. 
4.1 Cobertura 

Se procede a realizar el problema con la 
conformación y selección de criterios propuestos. 
Supongamos un conjunto N de usuarios ubicados en la 
región, así mismo M posibles localizaciones de AP en la 
figura 3. Se define que un usuario es cubierto, si se 
encuentra dentro de una distancia R del al menos un AP. 
Encontrar el mínimo número de sitios activos tales que 
cubran al menos el porcentaje de los usuarios. 

Figura 3.  Arquitectura no óptima. 

La figura 3 presenta la cobertura de los Access- Point 
sin optimización para un total de 22 usuarios 
(representan los posibles puntos de uso), el radio es de 
15 mts por cada AP y 9 puntos candidatos para la 
ubicación de los mismos. 

Figura 4.  Arquitectura óptima. 

La figura 4 es el resultado de la ubicación óptima 
para los AP que de 9 puntos candidatos posteriores a la 
optimización se reducen a 2. 
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4.2 Cobertura y capacidad 
 Para la resolución de este ejercicio se plantea el 

problema considerando no solo la cobertura sino la 
capacidad de la red, se logra cubrir al menos un 95% de 
un conjunto arbitrario de usuarios, ubicando AP 
arbitrariamente. Cada AP tiene un radio determinado y 
una capacidad limitada en cuanto al número de usuarios. 

Figura 5.  Arquitectura no óptima. 

La figura 5 presenta el grafico de la cobertura de los 
Access-Point sin optimización con restricciones de 
capacidad y cobertura, se utiliza como herramienta 
fundamental un algoritmo en Matlab. El radio es de 10 
mts por cada AP, la capacidad máxima es 5, se logra 
cubrir al menos el 95% del conjunto, existe un total de 
22 usuarios (representan los posibles puntos para los 
sensores) y 14 puntos candidatos para la ubicación de 
los AP. 

 
Figura 6.  Arquitectura óptima. 

La figura 6 es el resultado de la ubicación óptima 
para los AP teniendo en cuenta la restricción de 
capacidad máxima 5, por tanto, los 14 puntos 
candidatos posteriores a la optimización se reduce a 2. 
4.3 Cobertura, capacidad e interferencia 

Para la resolución de este ejercicio se plantea el 
problema considerando restricciones de capacidad, 
cobertura e interferencia. Supongamos una zona 
cuadrada, abierta y plana.  En esta zona se van a ubicar 
AP de WLAN para dar conectividad usuarios que se 
encuentre dentro de un radio de cobertura. La capacidad 
de un AP es limitada y está dada por el número de 
usuarios simultáneos que puede atender. Los AP operan 
en un mismo canal, por lo que no puede haber dos AP a 
menos de una distancia de interferencia, pues 
producirían interferencia uno con otro. Los usuarios 
pueden ubicarse en cualquier posición dentro de la 
región y buscan conectarse a algún AP que se encuentre 
disponible y con capacidad para atenderlo. 

Figura 7. Arquitectura no óptima. 

Teniendo en cuenta la nueva restricción de 
interferencia. La figura 7 presenta el grafico de la 
cobertura de los Access-Point sin optimización. Para el 
análisis de este ejercicio no se ha tomado en cuenta el 
grosor de las paredes. El radio es de 13  mts  por cada 
AP, la capacidad  máxima es 6, se logra cubrir al menos 
el 85% del conjunto, el número de canales disponibles 
es 3, existe un total de 22 usuarios (representan los 
posibles puntos para los sensores) y  9  puntos 
candidatos para la ubicaciones de los AP. 
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Figura 8.  Arquitectura óptima. 
 

La Figura 8 es el resultado de la ubicación óptima 
para los AP teniendo en cuenta también la restricción de 
interferencia que limita el número de canales 
disponibles para cada AP, por tanto, los 9 puntos 
candidatos posteriores a la optimización se reducen a 4. 

 
5. Conclusiones 

En actualidad se realizan estudios avanzados para 
desarrollar nuevas tecnologías y softwares para la 
transmisión de datos. El optimizar los recursos de 
ubicación de los dispositivos representa costos, aquí 
radica la importancia de implementar un algoritmo de 
optimización debido que los equipos de comunicación 
independiente de su uso y la marca los costos pueden 
ser muy elevados. 

El número de puntos candidatos para la ubicación de 
los Access-Point está directamente relacionado al 
número de ecuaciones que crea el LPSolver, por tanto, 
cuando al problema se añade restricciones de capacidad 
e interferencia, se utilizará más puntos candidatos. Si se 
toma en cuenta únicamente la cobertura el parámetro 
variable es el radio como resultado el número de 
Access-Point para cubrir el área total es 2, sin embargo, 
cuando se añade restricciones de capacidad e 
interferencia el número de Access-Point para cubrir el 
área total es 4, se concluye entonces que cuando existen 
limitaciones el número de dispositivos a utilizarse 
aumenta. 

El tener una red inalámbrica Smart Grid y utilizar 
cada uno de sus componentes a su máxima capacidad 
nos permite tener una optimización y realizar un 
completo control de los dispositivos o sensores que se 
desea administrar. Por esta razón en este trabajo se 
propone que la solución más fiable puede ser una red de 
malla que incorpora comunicaciones de máquina a 
máquina, permitiendo que los dispositivos se 
comuniquen automáticamente con la mínima 
intervención humana. Estos dispositivos podrían 
reportar periódicamente información como la lectura de 
energía. 
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Resumen–La prevención/evitación de los bloqueos mutuos es un dominio de investigación activo que exige aplicar diversas 
políticas de control para hacer frente a este problema. En este artículo presentamos una nueva subclase de Red de Petri 
especializada llamada Clase de red de Petri para usos de recursos binarios ordenados (BORPN) y sus principales propiedades 
estructurales. En esencia esta nueva clase está construida a partir de diversas máquinas de estados que comparten recursos unitarios 
en forma compleja, lo que permite el modelado de bifurcaciones y procesos de unión. La estructura reducida de esta nueva clase de 
red de Petri así como su marcado de los recursos proporciona ventajas que permiten el análisis de todo el comportamiento del 
sistema, siendo una tarea prohibitiva para grandes sistemas como los algoritmos de encaminamiento. 
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Abstract–Prevention/avoidance of deadlocks is an active research domain that requires to implement diverse control policies to 
address this problem. In this paper we present a new specialized Petri Net subclass called Binary ordered resources petri net 
(BORPN) and its main structural properties. Essentially it is an ordinary class constructed from various state machines that share 
unitary resources in a complex form, which allows branching and joining processes. Its reduced structure of this new class gives 
advantages that allow analysis of the entire system behavior, being a prohibitive task for large systems because of the complexity 
and routing algorithms. 
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1. Introducción 
l concepto de vivacidad está estrechamente 
relacionado con la ausencia de bloqueos 
mutuos en los sistemas. Un bloqueo mutuo se 

produce si un estado del sistema se vuelve infinitamente 
inalcanzable por una solicitud de recursos sin respuesta. 
La propiedad de vivacidad establece que el sistema debe 
alcanzar todos los estados para los que fue diseñado, por 
tal motivo, esta propiedad sirve para caracterizar la 
ausencia de bloqueos mutuos. Debido a esta razón, 
siempre es deseable la presencia de esta propiedad en 
los sistemas concurrentes que comparten recursos en 
forma simultánea, porque permite alcanzar todos los 
estados del sistema. Desde el punto de vista de los 
sistemas de asignación de recursos, el objetivo es 
garantizar que se alcanzarán todos los estados deseados 
utilizando los recursos solicitados por un tiempo 

determinado. La perspectiva de Sistemas de Asignación 
de Recursos (RAS) será utilizada para modelar los 
sistemas a través de las Redes de Petri, por lo tanto, los 
recursos se utilizan en forma conservadora, es decir que 
no se crean ni se destruyen. Como se sabe, una red de 
Petri es una técnica formal, gráfica y ejecutable para la 
especificación y análisis de sistemas dinámicos de 
eventos discretos concurrentes. En este trabajo, 
garantizaremos la ausencia de bloqueos del sistema a 
través de la  búsqueda de la propiedad de vivacidad que 
se obtiene del análisis del modelo de la Red de Petri del 
sistema bajo estudio. Es conocido que los bloqueos 
mutuos se producen con más frecuencia en los sistemas 
con concurrencia, que son mejor descritos por las Redes 
de Petri. Además, las posibilidades de modelado de las 
redes de Petri no está limitado por la tecnología debido 
a que es un modelo matemático con una representación 

E



 
 

gráfica utilizando un grafo bipartito. Normalmente, la 
manera de sintetizar y analizar sistemas concurrentes 
utilizando Redes de Petri es a través de las subclases 
con fortalezas para abordar problemas específicos. Por 
lo tanto, vamos a definir una nueva subclase de las redes 
de Petri llamada Clase de Red de Petri para Usos de 
Recursos Binarios Ordenados (BORPN) que se apoya 
en clases previamente existentes, las cuales han sido 
utilizadas para abordar problemas similares como la 
����	[1] [2] y las clases de Redes de Petri ����� [3]. 

Es bien conocido que una estructura reducida nos 
permite mejorar los algoritmos para analizar el modelo 
de Red de Petri, por lo tanto conciliar las habilidades 
que reducen el modelo de Red de Petri, mientras se 
evitan extensos cálculos es un deseo siempre presente 
en la literatura. Una estrategia similar se menciona en 
los enfoques [4] [5] en donde se utilizaban cálculos 
booleanos para evitar operaciones complejas. 
Intuitivamente, los Diagramas de Decisiones Binarias 
Ordinarias (OBDD) se han utilizado como estructuras 
de datos reducidas que pueden codificar compactamente 
muchas funciones en dominios estructurados discretos 
como [6] [7]. La clase BORPN  es una clase 
especializada con una estructura reducida que enfrenta 
el problema de bloqueo mutuo en muchos sistemas 
distribuidos, como por ejemplo, en los algoritmos de 
encaminamiento de tipo wormhole o en los vehículos 
guiados automáticamente. Su estructura refuerza los 
algoritmos durante el proceso de análisis porque evita el 
gasto de memoria en grandes operaciones de cálculo 
para detectar objetos estructurales como sifones. 

Como muestra la muy conocida propiedad de 
Commoner, algunos objetos estructurales como los 
sifones están estrechamente relacionados con las 
propiedades de comportamiento básicas de las Redes de 
Petri, como la vivacidad y la ausencia de bloqueos 
activos, en donde una parte del sistema funciona pero 
otra permanece bloqueada. El análisis estructural del 
modelo de la Red de Petri nos permite demostrar 
algunas propiedades a través de los sifones para 
asegurar la vivacidad del modelo, sin embargo este 
cálculo utiliza mucha memoria e incluso en algunos 
casos es imposible realizarlo debido al problema de la 
explosión de estados. Varios métodos permiten reducir 
el número exponencial de cálculos como ecuaciones 
lineales o desigualdades, simetrías, diseño modular, etc. 
Un nuevo enfoque se presenta en [8] que trabaja con 
objetos de nivel más alto, evitando el desperdicio de 
memoria en los pasos intermedios. El método está 
basado en la teoría de grafos y en la manipulación de los 

subgrafos fuertemente conectados máximos que existen 
en el grafo [9]. Este artículo está organizado de la 
siguiente forma. Sección 2 incluye la definición de clase 
BORPN y sus propiedades básicas. La sección 3 se 
dedica al análisis de la propiedad de vivacidad en esta 
clase de red de Petri. También se presenta en esta 
sección un ejemplo de encaminamiento básico 
modelado con esta clase de red. La sección 4 presenta 
las conclusiones y finalmente el apéndice se incluye 
definiciones básicas y notaciones de las Redes de Petri 
lugar transición. 

 

2. Definición de la clase y propiedades 
2.1 Clase red de Petri para usos de recursos binarios 

ordenados 
Durante esta sección vamos a introducir la clase de 

Red de Petri BORPN y sus principales propiedades. 
Esta clase es una subclase de las clases ����  [1] [2] y 
los ����� [3] de Redes de Petri, por lo tanto, todos los 
resultados teóricos existentes para estas redes se pueden 
aplicar para esta subclase, sin embargo el razonamiento 
contrario no es posible. La clase BORPN tiene una 
valiosa información estructural dada por su estructura 
reducida que será utilizada para el análisis de las 
propiedades de buen comportamiento del modelo como 
la vivacidad. Estas características como su estructura 
reducida provienen de la restricción impuesta a las 
transiciones de la clase BORPN, porque solo realiza 
operaciones binarias. Cada transición podría tomar o 
liberar recursos en forma unitaria, de forma muy similar 
al comportamiento de un algoritmo de encaminamiento 
como los de tipo wormhole que solicitan y liberan los 
canales como recursos para transportar los mensajes en 
forma de cadenas de bits o flits. La clase BORPN se 
define de la siguiente manera: 
 
Definición 1. (La clase de red de Petri de recursos 
binarios ordenados). Digamos que I� = {1,2,… ,m } es 
un conjunto finito de índices. Una Red de Petri de 
Recursos Binarios Ordenados es una red de Petri 
fuertemente conectada, libre de ciclos propios � =
	〈P,T,�〉 donde: 

1) P = P� ∪ P� ∪ P�  es una partición tal que: 
a) P� = ⋃ P���∈�� , P��

≠ ∅ y P��
∩ P��

= ∅, 

para toda i≠ j. 

b) P� = ⋃ �p��
�.�∈��  

c) P� = {r�,r�,… ,r�}, n > 0. 
2) T = T� ∪ T� es una partición tal que: 
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a) T� = ⋃ T���∈�� , T�� ≠ ∅, T� ∈ P�
●, para 

cada i,j∈ I�	T��⋂ T�� = ∅, para toda 

i≠ j 
b) T� = ⋃ T���∈�� , T�� ≠ ∅, T� ∈ P�	

● , para 

cada i,j∈ I�	T��⋂ T�� = ∅, para toda 

i≠ j 
3) Para todo recurso r,  r∈ I�, la subred �� 

generada por P��
⋃ {p��

}⋃ T��⋃ T�� es una máquina 

de estado fuertemente conectada, tal que cada 
ciclo contiene p��

 e induce un T–Semiflujo 

mínimo. 
4) Para cada r∈ P�  existe un P–Semiflujo mínimo, 

Y� 	∈ 	{0,1}	|�|, tal que  {r}= 	‖��‖	∩ 	P� , 
��[r]= 1,  P� ∩ ‖��‖ = ∅,   P� ∩ ‖��‖ ≠ ∅. 

5) P� = ⋃ (�∈��
‖��‖\{r}). 

 
Todo el modelo de red de Petri BORPN está 

compuesto por diversas redes fuertemente conectadas 
denotadas por �� donde � ∈ ℕ�. Una red de Petri libre 
de bucles existe sii ∀� ∈ �| �	

● ∩ �	
● = ∅. En la Figura 2 

cada máquina de estado (SM) corresponde a una subred 
que juntas forman una sola red de Petri de la clase 
BORPN. Debido a que los problemas de bloqueo mutuo 
están relacionados a estados inalcanzables producidos 
por diversos procesos que de forma simultánea retienen 
y solicitan recursos generando un bucle que no permite 
ninguna evolución de los procesos. Como se muestra en 
la definición 1, del Apartado 1, los lugares � son 
particionados en tres grupos representados por: a) los 
lugares proceso P�, b) los lugares de reposo P�� 
representando los mensajes en espera, c) y los recursos 
P� . Los lugares recursos representan la disponibilidad 
de los recursos, que debido a perspectiva RAS estos no 
pueden ser creados o destruidos por los procesos. La 
estructura de la clase BORPN impone que cada ciclo 
contiene los lugares reposos ���. Si un proceso 
comienza adquiere una marca del lugar reposo y al 
terminar el proceso la marca del lugar reposo debe 
retornar. Es decir, durante la evolución del proceso 
diversos recursos pueden ser utilizados, sin embargo 
deben ser liberados cuando el proceso finalice. La 
propiedad de vivacidad se busca para garantizar la 
terminación de los procesos y así tener el sistema libre 
de bloqueos mutuos. Cada proceso requiere el uso de al 
menos un recurso, sin embargo deben ser adquiridos o 
liberados en forma unitaria. Por el motivo anterior el 
componente �� es un vector booleano debido al 
comportamiento peculiar de esta red. 

Las transiciones en una BORPN  tienen un 
comportamiento particular siguiendo nuestro enfoque de 
los recursos RAS. Nosotros consideramos que el 
comportamiento del proceso se asemeja a una tubería, 
donde puede ser particionada en unidades de proceso. 
La primera unidad de proceso en adquirir los recursos es 
la última unidad en liberarlos. Esta aproximación 
restringe el comportamiento de las transiciones y nos 
permite modelar con más fidelidad sistemas particulares 
a diferencia de aproximaciones tradicionales. Por esta 
razón, somos capaces de modelar procesos que 
representa el transporte de objetos (mensajes, items, etc) 
a través de redes o centros de distribución en un 
almacén. La Definición 1 del Apartado 2 está 
relacionada con las transiciones que están particionadas 
en dos conjuntos disjuntos. Transiciones ��  y �� que 
significan adquirir y liberar respectivamente, por 

consiguiente ∀���,���∈ 	� tanto que | �	
●

�∩ 	��|=

1	ó	���
● ∩ 	���= 1 donde � ≠ 	�. Sin embargo, esta 

restricción no impide las bifurcaciones, siendo una 
característica útil para representar sistemas complejos 
en donde se presentan problemas de bloqueos mutuos. 
En [10] donde se prueba que una máquina de estado 
fuertemente conectada | �	

●
	|= |�	

●|= 1 es viva, por lo 
que induce una propiedad invariante en la conservación 
de las marcas en los lugares. Para una BORPN esta 
propiedad se establece en la definición 1, del apartado 3, 
donde para todos los � ∈ ��, la subred �� generada por  
�� = 〈P��

∪ P��
,T�� ∪ T��,��〉 donde � ∈ ℕ� es una 

máquina de estado fuertemente conectada, tal que cada 
ciclo contiene un lugar p��. Cada ciclo que contiene el 
lugar reposo cierra un circuito que induce un T–
Semiflujo en ese camino. Finalmente en la Definición 1, 
de los Apartados 4 y 5 están relacionados con las 
propiedades estructurales invariantes de los recursos y 
lugares reposo respectivamente. De esta forma, para 
cualquier r∈ 	P�  existe un mínimo P–Semiflujo donde 

�� ∈ {0,1}|�|. Los lugares de proceso unidos con el 
recurso � son conocidos como lugares portadores ℋ . 
Estos lugares cargan la disponibilidad de los recursos 
mientras representan un estado de proceso, como lo 
muestra la Definición 2. 
 
Definición 2. Consideremos que � sea una BORPN y 
P� . El conjunto de lugares de recursos. El conjunto de 
lugares portadores ℋ  de r es el soporte del P–Semiflujo 
mínimo sin el recurso ℋ � 	= ‖��‖\{r} donde r∈ P� . 
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Una BORPN es una máquina de estado fuertemente 
conectada con recursos, por lo tanto todas sus 
transiciones tienen un único lugar de proceso 
entrada/salida y tendrían un único lugar de recurso 
entrada/salida. De esta manera, las transiciones podrían 
ser caracterizadas como habilitadas o deshabilitadas, a 
través del marcado del lugar de recurso como se 
muestra en la Figura 1 y es formalizado en las 
definiciones 3 y 4. 
 
Definición 3. Consideremos que � sea una BORPN, 
siendo P�  el conjunto de lugares de recursos y P� el 
conjunto de lugares procesos. Una transición t∈ T está 
habilitada en el marcado o (deshabilitado en el 
marcado) resumido ���  o (��� ) sii ∀p ∈ t	

● ∩ P� el 
marcado M de p como M (p)≥ PRE(p,t) o (M (p)<
PRE(p,t)). 

 
Definición 4. Consideremos que � sea una BORPN, 
siendo P�  el conjunto de lugares de recursos y P� el 
conjunto de lugares procesos. Una transición t∈ T está 
habilitada en el marcado o (deshabilitado en el 
marcado) resumido ���  o (��� ) sii ∀p ∈ t	

● ∩ P� el 
marcado M de p como M (r)≥ PRE(r,t) o (M (r)<
PRE(r,t)). 
 

 Para transiciones que liberan recursos �� es 
suficiente el marcado ���  para que sean disparadas, 
sin embargo para el conjunto que adquieren recursos T� 
deben estar ���  y ���  para poder ser disparadas. La 
transición �� de la parte izquierda de la figura 1 está 
habilitada en el marcado de proceso y habilitado en el 
marcado de recursos, contrario a la transición de la parte 
derecha que está deshabilitada en el marcado de proceso 
y deshabilitada en el marcado del recurso. Un camino es 
un T–Semiflujo de � como �, donde por cada ‖�‖	=
	2 no satisface una de las cuatro condiciones necesarias 

y suficientes para la existencia de un bloqueo mutuo en 
[11]. Este tipo de ruta no tiene la condición Retención y 
Espera porque sólo solicita un recurso para finalizar el 
proceso completo. Por lo tanto, cada lugar pi que 
pertenece a este tipo de T–Semiflujo es como sigue: 
∀p ∈ P� ∩ ℋ �| p ∩ r	

● ≠ ∅ ∧ p	
● ∩ r	

● ≠ ∅	
●  donde r∈

P� . Debido a la estructura de la clase BORPN, algunos 
lugares nunca se encontrarán en una situación de 
bloqueo mutuo. A estos lugares se les denomina 
lugares–sin–bloqueo–mutuo. 
 
Definición 5. Consideremos que � sea una BORPN, 
siendo P�  el conjunto de lugares de recursos y P� el 
conjunto de lugares procesos. Un lugar p� ∈ P� es 
llamado lugares–sin–bloqueo–mutuo sii p�

● ∩ P�	
● ≠ ∅. 

 
Los lugares que satisfacen la definición 5 serán 

disparados cuando tengan el marcado mpe, por lo que 
nunca pertenecen a un estado de bloqueo mutuo, sin 
embargo pueden formar parte estructural de un sifón. 

 

2.2 Clase BORPN 
La nueva clase es definida para enfrentar problemas 

de bloqueo mutuo en sistemas concurrentes siguiendo 
nuestro enfoque RAS de los procesos. La BORPN es 
una clase ordinaria de red de Petri donde el P–Semiflujo 
de un recurso es un vector binario, por lo que existe un 
camino dirigido entre las transiciones que toma el 
recurso y las transiciones que lo liberan. 
 
Definición 6. (Un camino dirigido). Un camino dirigido 
es una secuencia de lugares y transiciones 
p�t�,p�t�,… ,p�t� tal que {t�,t�,… ,t�} desde p� hasta 
p� donde t� ∈ p�

● ∩ P� y t� ∈ P���	
● ∩ P�, para 1 ≤ i≤ k 

y {i,k}∈ ℕ�. 
 

Cuando este camino dirigido es relacionado con una 
clase BORPN es conocido como la zona de un recurso 
como muestra la definición 7. Esta característica es muy 
importante para evitar análisis estructural extensivo del 
modelo de red de Petri. 
 
Definición 7. (Zona de un recurso). Consideremos que 

�� = 〈P�,T�,��〉, i∈ ℕ�|�| sea una BORPN y P�  el 
conjunto de recursos. La zona de un recurso es el 
conjunto de lugares portadores de r∈ P�  que intercepta 

la red �� como ��,�
� = ℋ � ∩ ��, donde i∈ ℕ�|�| y 

j∈ ℕ�|�|. 
 

Figura  1.  Marcado de recursos y procesos habilitado y 
deshabilitado. 
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El subíndice � representa la clase BORPN y si existe 
más de una zona el subíndice � se incrementará. Cuando 
el índice � es omitido, asumimos solo una zona para este 
recurso. En procesos lineales existe solo un camino 
dirigido entre la captura y liberación del recurso, sin 
embargo para procesos no–lineales existiría más de una 
captura o liberación del recurso. El corolario 1 declara 
la estructura existente para una zona en procesos 
lineales. 
 
Corolario 1. (Zona de un recurso en procesos lineales). 
Consideremos que � sea una BORPN con solo 
procesos lineales, donde P�  es el conjunto de lugares de 
recurso. Consideremos que ��,�

� = {p� … p�}, tal que 

k ∈ ℕ�|�| la zona de un recurso r en la red �� para j=
1. El lugar p� ∈ ‖��‖,∀x= 1… k, donde (p�

●)● ∩
‖��‖ = P���. Por lo que ∄s tal que p� ∈ ��,�

�  y p� ∈

��,�
� . 

 
En una máquina de estado fuertemente conectada 

podrían existir procesos no–lineales, por lo que en esta 
red la zona de un recurso debe ser generalizada para 
considerar diferentes adquisiciones y liberaciones de los 
recursos. Debido al enfoque RAS del proceso los 
lugares de la primera parte del proceso son del conjunto 
��  donde � significa adquiriendo. Los lugares que se 
mantienen en la última parte del proceso pertenecen al 
conjunto ��  , en donde �  significa liberando. El 
corolario 2 describe la estructura para una zona en 
procesos no–lineales. 
 
Corolario 2. (Zona de un recurso en procesos no 
lineales). Consideremos que � sea una BORPN con 
procesos no lineales, donde P�  es el conjunto de lugares 
de recurso y {r,s}∈ P� . Consideremos  ��,�

� = (S� ∪

\S�), donde S�	
● ⊆ r●,S�

● ⊆ r	
● . De esta manera, 

∀p� ∈ S�,∃p� ∈ S�  tal que (p�
●)● ∩ ‖��‖ = p�,∀i≠ j. 

Por lo que, ∄p� ∈ ��,�
� ∩ S�  y ∄p� ∈ ��,�

� ∩ S�,∀x ≠ k. 

 
La zonificación de los recursos produciría una 

superposición sobre las zonas de los recursos. Cuando 
exista una superposición entre diferentes zonas de 
recursos se denominará como equipos de recursos. El 
concepto del equipo viene del punto de vista donde un 
proceso adquiere/libera diversos recursos en orden 
estricto. Todos ellos están trabajando juntos durante el 
progreso del proceso como un equipo. Por otra parte, los 
equipos son una caracterización de este orden y serán 

usados para describir la nueva clase BORPN. La 
definición 8 resume este concepto de equipo en una ��. 
 
Definición 8. Consideremos que � sea una BORPN, 
siendo P�  el conjunto de recurso. Un equipo de recursos 

es un conjunto de lugares donde ∀�r�,r��∈ P� , 

satisfaciendo que 1) ∃P� ⊆ ‖���‖ ∩ ����� ∩ �� ≠ ∅ y 

P�	
●● ∩ P� ≠ P�

●● ∩ P�. 2) ∃p� ∈ ‖���‖ ∩ ��(P� ∪

�����)≠ ∅. 3) ∃p� ∈ ����� ∩ ��(P� ∪ ‖���‖)≠ ∅. 

 
El conjunto P� ⊆ 	P� ∩ 	�� existe debido a la 

intersección entre dos recursos en el modelo de red de 
Petri, no obstante debe ser un conjunto único. La 
segunda condición previene la existencia de más de un 
conjunto ��  en las zonas de los recursos de entrada y 
salida. Finalmente, para prevenir subconjuntos entre los 
recursos implicados, debe existir un conjunto de lugares 
particulares. Debe existir un lugar  que no pertenece al 
P–Semiflujo del otro recurso implicado. Si las 
condiciones previas son cumplidas, existirá una 
superposición entre todos los recursos implicados y es 
llamado un equipo de recursos. Una red de Petri donde 
todos los recursos pertenecen a un equipo de recursos es 
una clase BORPN y adicionalmente es necesario que 
todos los lugares  de  un proceso pertenezcan  a  
cualquier P–Semiflujo de los recursos del equipo. 
Finalmente, para cada transición donde el recurso del 
equipo es adquirido, existe un único camino, en la 
máquina de estado fuertemente conectada, para alcanzar 
cada transición donde el recurso del equipo es liberado. 
 
Definición 9. (Las propiedades de un recurso de la clase 
BORPN). Una red de Petri es una clase BORPN si todos 
los recursos pertenecen a un Equipo y ∀p� ∈ P� tal que 
p� ∩ ‖��‖ = ∅, ∀r∈ P� . 
 

A continuación se muestran algunas características 
de la clase BORPN que se mencionan como 
restricciones: 
1) El lugar reposo colapsa los estados inicial y final. 
2) Las opciones entre el camino son permitidas, pero 

las iteraciones o bucles no. 
3) Los recursos no pueden ser creados ni destruidos. 
4) Los recursos son compartidos entre los caminos. 
5) Los lugares recursos tienen solo una marca. 
6) Un estado puede usar recursos simultáneamente. 
7) El orden de la asignación de los recursos, debe ser 

el mismo orden para su liberación. 

Carlos A. Rovetto | Tomás J. Concepción | Elia. E. Cano

RIDTEC | Vol. 12, n.° 2, julio - diciembre 2016. 93



 
 

8) Las transiciones adquirirían o liberarían los recursos 
pero nunca ambos eventos a la vez. 

El comportamiento de muchos sistemas puede ser 
descrito en términos de los estados del sistema,  debido 
a que estos estados y sus cambios tienen un significado 
físico. Basado en esto podemos decir que una marcación 
inicial representa la ausencia de actividad en el sistema 
y el comienzo de los procesos. La clase BORPN  es  
conservativa  con  los recursos  debido  al P–Semiflujo, 
todas las marcaciones alcanzables representarán estados 
posibles del sistema desde una marcación inicial 
aceptable. Las marcas en lugares ��� representan la 
máxima cantidad de procesos esperando en la misma 
red de Petri o máquina de estados. Las marcas en 
lugares ��  modelan la disponibilidad de recursos, por 
consiguiente una marca es suficiente para representarlo. 
El lugar proceso �� carece de marcas en el marcado 
inicial porque representa la ausencia de actividad en el 
sistema. 
 
Definición 10. Consideremos que � = 〈P� ∪ P� ∪
P�,T,�〉 sea una red BORPN. Un marcado inicial � � es 
aceptable para � si y solo si: 

1)∀i∈ I�,� ��p��
�> 0. 

2)∀p ∈ P�,� �[p]= 0. 
3)∀r∈ P�,� �[r]= 1. 
 
Usualmente, para poder aplicar la política de control 

de prevención de bloqueos mutuos es necesario 
considerar la marcación inicial para el modelo de red de 
Petri. En nuestra política de control de evitación de 
bloqueos mutuos no se modifica el modelo de la red de 
Petri, por lo que la marcación inicial permanece sin 
cambios. Para aplicar nuestra política de control de 
prevención de bloqueo mutuos es necesario agregar 
recursos virtuales para hacer el modelo de la red de 
Petri libre de bloqueos mutuos los cuales mantendrán la 
misma marcación inicial que los recursos previos. 

De igual forma, si se llega a agregar nuevos lugares 
de procesos, estos permanecen vacíos en la marcación 
inicial. Nuestra política de control de bloqueo mutuo no 
adiciona nuevos procesos al modelo de red de Petri, por 
lo que ningún lugar reposo será agregado. 

 
3. Análisis de vivacidad para la clase BORPN 

En esta sección, la propiedad de vivacidad es 
caracterizada por los sifones. Un sifón es un conjunto de 
lugares que si pierden sus marcas, permanecerán vacíos 
para siempre. Por lo que, todas las transiciones de salida 

de los lugares del sifón vacío estarán deshabilitadas para 
siempre debido a que por lo menos un lugar de entrada 
(perteneciente al sifón) estará vacío para siempre. Los 
sifones vacíos representan una generalización de las 
esperas circulares, debido a que en un sifón podemos 
encontrar una estructura intrincada de ciclos 
superpuestos de recursos vacíos. En [12] se rompe los 
sifones al añadir recursos virtuales hasta obtener un 
modelo de la red de Petri libre de bloqueos mutuos. En 
otra aproximación, se evita que los sifones pierdan 
marcas utilizando funciones lógicas que garantizan la 
propiedad de vivacidad en el modelo de la red de Petri. 
La clase BORPN tiene diversidad propiedades 
relacionadas con la estructura de los sifones y sus 
recursos implicados, por lo que se puede introducir el 
concepto de clase de red estructuralmente segura debido 
a la marcación binaria de los lugares procesos y los 
lugares recursos. La estructura de la clase BORPN 
garantiza que todos los estados en la red son 
alcanzables. 
 
Definición 11. Un sistema de red de Petri � es llamado 
clase Red Estructuralmente Segura sii para cada lugar 

p ∈ P� ∪ P�, existe un P–Semiflujo � ∈ ℕ�|�� ∪��| tal 
que p ∈ ‖�‖  y 	�.� � ≤ 1. 

 
Los siguientes resultados afirman que todos los 

vectores de marcado ℛ (�,� �	)	\	{���	}	|	� ∈ ℕ�|� | 
excepto de los lugares reposo pertenecen al conjunto 
{0,1}. El lugar reposo satisface las condiciones 
necesarias para ser un lugar implícito porque todas sus 
transiciones de entrada tienen también otro lugar de 
entrada. Debido a esta característica el marcado de los 
lugares reposo podría ser generado desde el marcado de 
otros lugares. Para estas redes es posible el 
razonamiento a través de cálculos booleanos donde la 
manipulación de la marcación podría ser realizada 
utilizando la herramienta de los Diagramas de Decisión 
Binaria Ordinaria (OBBDs). Una estrategia es reducir el 
número de elementos que tienen que ser tratados 
simultáneamente lo cual produce una red bien definida, 
sin embargo la discusión de este método va más allá del 
alcance de este artículo. 
 
Lema 1. Consideremos que 〈	�,	� �	〉, 		� =
〈	P�	∪ 	P�	∪ 	P�,T,�	〉,		 sea una red de Petri BORPN. 
Consideremos que m  sea una marca muerta, tal que 
m ∈ ℛS(�,� �) y τ⊆ T en el conjunto de transiciones 

Clase de red de Petri para usos de recursos binarios ordenados
Binary Ordered Resources Petri Net Class

94 RIDTEC | Vol. 12, n.° 2, julio - diciembre 2016.



 
 

muertas que pertenecen a m . El conjunto τ cumple que 
|τ|> 1. 
 
Demostración. Probaremos el resultado por 
contradicción. Supongamos que |�|= 1 y existe una 
transición � ∈ � que está muerta en un marcado 
m ∈ ℛS(�,m �). Como � es una marcación muerta 
implica que t∈ S�	

● | S�	
● ∈ r● como establece el 

corolario 2, para esta � nosotros tenemos el estado mre����� 
y mpe . 

De mpe  podemos disparar transiciones t mantenidas 
∀p ∈ S�|m [p]≠ 0 y m � podría ser alcanzado. Pero 

como |τ|	= 	1 y sabiendo que el sistema está bien 
definido (por lo establecido en la definición 1) cualquier 
T–Semiflujo mínimo conteniendo � podría ser disparada 
desde m � que es una contradicción con � estando 
muerto en m . Esto contradice la hipótesis que |�|	= 	1 
y podemos concluir que |�|	> 	1. 

 
3.1 Teorema de vivacidad 

La propiedad de vivacidad afirma que la ejecución 
del programa (proceso) eventualmente alcanza algún 
estado deseable. La propiedad de vivacidad y su 
caracterización estructural en la clase BORPN es una 
caracterización muy importante que apoya los 
siguientes resultados teóricos. El teorema 1 resume este 
resultado. 
 
Teorema 1. La red � está viva sii no existe un sifón 
vacío � , donde |� ∩ P�|≥ 2 y existe mpe , p ∈ �  y 
mre�����, r∈ � . 
 
Demostración. Probaremos el resultado por 
contradicción. 
⇒ ) Si  |	� ∩ 	P�	|≥ 2  entonces  	∃r�,r� ∈ �   donde 
r�
•	= 	p′ y r�

•	= 	p�;p,p� ∈ 	�� como r pertence a la 

zona de un recurso Z�,�
� = ℋ � ∩ ��,i∈ ℕ�|�|	 por 

definición 7 y dado que existe mpe  podemos verificar 
que ∃p′′	|p��

	
• = 	r�

• y ∃p′′′	|p′′′	
• 	= 	r�

• donde p��,p��� ∈
�� (existe tal p′′ y p′′′ porque hay un arco desde r a t a 

p′′; r� a t′ y t′ a p′′′ por construcción) pero como 
��[r]	= 	1 por definición 1, ∄mre, r∈ �  por lo que �  
está vacío y la red � no está viva. 
⇐ ) Si mpe������, p ∈ � ; mre, r∈ �  en |D ∩ 	P�|≥ 2 
entonces existe r, podemos disparar las transiciones r• 
para todas los procesos activos que satisfacen la 
condición �	

• = 	�• pero como � pertenece a los 
portadores de �, por la definición 2 y hay más de un 
recurso en el sifón � , esto declara que hay otro recurso 

�′ que satisface p ∈ ℋ �
� en la red �. Como ��[�]= 1 

entonces alcanzaremos un mre�����, y ���  para |� ∩ ��|≥
2 y podemos concluir que es un sifón vacío. 
 
3.2 Modelado de un algoritmo de encaminamiento 

En esta subsección se mostrará un ejemplo de un 
sistema de transporte modelado a través de redes de 
Petri como una herramienta de síntesis y modelado. La 
figura 2.a muestra un sistema de transporte de objetos 
(objetos físicos o virtuales) compuestos de tres nodos o 
estaciones y dos canales duplex denominados C�  y C� . 
Se puede deducir que si los nodos o estaciones de los 
extremos (1 y 3) desean enviar simultáneamente 
objetos, se puede generar un bloqueo mutuo en el nodo 
central. Es preciso mencionar que nosotros asumimos 
que el Nodo o Estación 2 está deshabilitado para enviar 
o recibir mensajes, pero habilitado para reenviar los 
mensajes a los Nodos o Estaciones restantes. 

 
 

La figura 2.b muestra una red de Petri con dos 
máquinas de estado SM1 y SM2, donde, la máquina 
SM1 modela el flujo de objeto desde el Nodo o Estación 
1 hacia el Nodo o Estación 3. La máquina SM2 modela 
el flujo en la dirección inversa, eso significa, los objetos 
desde el Nodo o Estación 3 al Nodo o Estación 1. Desde 
nuestra perspectiva RAS, los recursos son los canales 
del sistema y están representados por los lugares de 
recurso que  denominamos C�  y C�  y tienen una marca 
que indica cuando ellos esten disponibles o no. Esta red 
de Petri pertenece a la clase BORPN la cual es adecuada 
para el modelado de un amplio rango de Sistemas de 

Figura  2. Modelado de un sistema de transporte a través 
de una clase BORPN. 
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Asignación de Recursos que adquieren y liberan 
recursos en el mismo orden. Como mencionamos en el 
Teorema 1, la vivacidad de este tipo de redes está 
relacionada con la existencia de sifones que son 
insuficientemente marcadas en m. La red de la figura 
2.b tiene un sifón D formado por los siguiente lugares 
D = {p�,p�,p�,p�,C�,C�}, donde no estan marcados 
con la marcación m = 	p� + p�. Bajo esta marcación, 
las transiciones de salida de los lugares en el sifón t� y 
t� están muertos y los sifones D sin marcas. 
Evidentemente, hay un bloqueo mutuo y el sistema no 
garantiza la propiedad de vivacidad como la red de Petri 
muestra en el bloqueo. 

 
4. Conclusiones 

En este artículo hemos presentado una nueva clase 
de red de Petri orientada para tratar problemas de 
bloqueo mutuo en sistemas grandes que asignan 
recursos en forma unitaria y liberan estos en el mismo 
orden. La caracterización estructural para esta clase fue 
presentada a la vez que se ha demostrado el teorema de 
vivacidad. Aplicando análisis estructural sobre el 
modelo de red de Petri [9] somos capaces de 
caracterizar la propiedad de vivacidad a través de una 
estructura llamada sifón. El dominio de aplicación de 
esta nueva clase de red está orientada al análisis de 
algoritmos de encaminamiento en que recursos 
(canales) son asignados de forma unitaria a los procesos 
(mensajes) que parten de un origen a un destino 
predeterminado y siguiendo diversas rutas en una red de 
interconexión. Durante este recorrido emergen 
problemas de bloqueos debido al uso de compartido de 
los canales. Diversas aproximaciones pudieron ser 
usadas para enfrentar problemas de bloqueo mutuo [1], 
sin embargo una política de prevención utilizando 
canales virtuales es la opción más adecuada para los 
algoritmos de encaminamiento [12]. 
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Apéndice 

Una red lugar/transición (red L/T), es una tupla 
�	= 	〈P,T,W〉, donde W es una función total W ∶
	(P × 	T)∪ (T × 	P)⟶ ℕ�, siendo P, T conjuntos no 
vacios, finitos y disjuntos. Elementos pertenecientes a 
los conjuntos P y T son llamados respectivamente 
lugares y transiciones, o generalmente nodos. Las redes 
L/T pueden ser representadas como un grafo bipartito 
directo, donde los lugares (transiciones) son 
gráficamente denotados por círculos (rectángulos): 
dejemos que p ∈ P,t∈ T,u = W(p,t),v = W(t,p), hay 
un arco directo, etiquetado u(v), comenzando en p(t) y 
terminando en �(�) si u ≠ 0 (v ≠ 0). 

El preset (postset) o conjunto de nodos de entradas 
(salidas) � ∈ � ∪ � es denotado por �	

•  (�•), donde 
x	

• = {y ∈ P ∪ T	|W(y,x)≠ 0}	(x• = 	{y ∈ P ∪
T	|	W(x,y)≠ 0}). El preset (postset) es un conjunto de 
nodos X ∈ bag(P)∪ bag(T) es denotado por X	

•  (X•), 
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donde �	
• = {�	|� ∈ �	

• ,� ∈ �} (�• = {�	|� ∈ �•,� ∈
�}). 

Una red L/T generalizada es una red con pesos de 
arcos positivos. Si los pesos del arco son unitarios (i.e., 
W puede ser definido como una función total (� × �)∪
(� × �)→ {0,1}) la red es llamada ordinaria. Una 
máquina de estado es una red ordinaria tal que para cada 
transición � ∈ �,| �	

● |= |�●|= 1. 
Sea �	= 	〈P,T,W〉 una red L/T. Su (red inversa) 

�� 	= 	〈P,T,W�〉 es la misma red con sus arco 
invertidos, i.e. W�(p,t)= W(t,p) y W�(t,p)=
W(p,t). 

Un lugar con ciclo propio � ∈ � es un lugar tal que 
p ∈ p••. Una red L/T pura (también una red L/T libre de 
ciclos propios) es una red sin lugares con ciclos propios. 
En redes L/T puras, la red puede ser también definida 
por la tupla  �	= 	〈P,T,C〉, donde C es llamada la 
matriz de incidencia, C[p,t]= W(p,t)− W(t,p). 

Una marca m  de una red L/T � es un vector ℕ∗|�|, 
asignando un número finito de marcas m [p] (llamadas 
marcas) a cada lugar � ∈ �. Las marcas son 
representadas por puntos negros dentro de los lugares. 
El soporte de una marca, ‖m ‖, es un conjunto de 
lugares que son marcados en m , i.e. ‖m ‖ =
{p ∈ P	|	m [p]≠ 0}. 

Definimos una red L/T marcada (incluso un sistema 
de red L/T) como una tupla 〈�,m �〉, donde � es una 
red L/T, y m � es una marca para �, también llamada 
marca inicial.  

Sea  〈�,m �〉  una red L/T marcada. Una transición 
� ∈ � esa habilitada (disparable) si ∀p ∈ t	

● 	.m �[p]≥
W(p,t), que es denotada por m �[t⟩. El disparador de 
una transición habilitada t∈ T cambia el estado del 
sistema a 〈�,m �〉, donde ∀p ∈ P. m �[p]= m �[p]+
C[p,t], y es denotado por m �[t⟩m �. Una secuencia de 
disparo σ desde 〈�,m �〉 es una secuencia de 
transiciones no vacía σ = t�t�...t� tal que 
m �[t�⟩m �[t�⟩ … m ���[t�⟩. El disparado de σ es 
denotado por m �[σ⟩t�. Llamamos vector de conteo de 

disparado  �  al mapeo de Parikh 	σ → ℕ∗|�| (i.e. �[t] es 
igual al numero de veces que t aparece en �). El soporte 
de � es denotado por ‖�‖. 

Una marca m es alcanzable desde 〈�,m �〉 si y solo 
si existe una secuencia de disparo σ tal que m �[σ⟩m . El 
conjunto de alcanzabilidad RS〈�,m �〉 es un conjunto 
de marcas alcanzables, i.e. RS〈�,m �〉= {m 	|	∃σ ⋅
m �[σ⟩m }. 

La ecuación de estado de red de una red L/T 
marcada 〈�,m �〉 es una ecuación definida como 

m = m � + C · �, donde � ≱ 0. Cada marca alcanzable 
guarda la ecuación de estado de la red, pero puede que 
existan soluciones para la ecuación las cuales no son 
marcas alcanzables. Por lo que nosotros llamaremos m  
una marca potencialmente alcanzable. El conjunto de 
alcanzabilidad potencial PRS〈�,m �〉 es definido como 

PRS〈�,m �〉= 	{m 	|∃� ∈ ℕ∗|�|⋅ m = m � + C · �,� ≱
0}. 

Una transición t∈ T está viva si y solo si para cada 
marca alcanzable m ∈ RS(�,m �), ∀m � ∈ RS(�,m ) tal 
que m′[t⟩. El sistema 〈�,m �〉 está vivo si y solo si cada 
transición está viva. De otro modo, 〈�,m �〉 está 
muerto. Una transición t∈ T está muerta si y solo si no 
hay marcas alcanzables m ∈ RS(�,m �) tal que m [t⟩. 
El sistema 〈�,m �〉 está en un bloqueo mutuo total si y 
solo si cada transición está muerta, i.e. ninguna 
transición es disparable. Un estado hogar m � es una 
marca tal que es alcanzable desde cada marca 
alcanzable, i.e. ∀m ∈ RS(�,m �)⋅ m � ∈ RS(�,m ). El 
sistema de red 〈�,m �〉 es reversible si y solo si m � es 
un estado hogar. 

Un p-semiflujo (t-semiflujo) es un vector Y ∈

ℕ∗|�|,Y ≠ 0 (X ∈ ℕ∗|�|,X ≠ 0), que es un anulador 
izquierdo (derecho) de la matriz de incidencia, Y · C = 0 
(C · X = 0). El soporte de un p-semiflujo (t-semiflujo) 
es denotado ‖Y‖ (‖X‖), y sus lugares (transiciones) se 
dicen que son cubiertos por Y (X). La red L/T N es 
conservativa (consistente) si y solo si cada lugar 
(transición) es cubierto por un p-semiflujo (t-semiflujo). 
Un p-semiflujo mínimo (t-semiflujo mínimo) es un p-
semiflujo (t-semiflujo) tal que el m.c.d. de sus 
componentes no nulos es uno y su soporte ‖Y‖ (‖X‖) no 
es un superconjunto estricto del soporte de otro p-
semiflujo (t-semiflujo). 

Un camino π de una red L/T � es una secuencia de 
nodos π = x�	x�	...x� tal que los componentes impares 
son lugares y los componentes pares transiciones, o 
viceversa, y para cada par (x�,x���), W(x�,x���)≠ 0. 
Un camino elemental es un camino tal que ∀�,� ∈
[1,n]⋅ x� ≠ x�, excepto para x� = x� (lo cual es 

permitido). Un circuito general es un camino tal que 
x� = x� . Un circuito elemental (o simplemente 
circuito) es a la vez un camino elemental y un circuito 
general. 
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Resumen– La minería de texto se basa en la extracción de nuevo conocimiento a partir de datos no estructurados en lenguaje 
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conocimiento en un dominio dado. En una ontología se formaliza la conceptualización de un dominio que puede ser general o 
específico. En el trabajo proponemos un modelo para encontrar patrones de información relevante en los registros electrónicos de 
salud de los pacientes de las unidades de cuidados paliativos en Panamá, basados en la utilización de las fases de la minería de 
texto y el desarrollo de una ontología para descubrir conocimiento oculto.  
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1. Introducción 
Los seres humanos desde la antigüedad se han 

dedicado a recolectar en su momento semillas, frutas, 
herramientas, hoy nos hemos dado a la tarea de 
recolectar información. Dicha información la 
recolectamos en diferentes fuentes, ya sea en medios 
electrónicos o en papel común. Se sabe que el 
conocimiento [1], es un tesoro para los seres humanos y 
quien lo tiene posee el control de la situación. 

Tener este conocimiento depende de la capacidad de 
los seres humanos de manejar ciertas tareas con la 
información, saber dónde buscarla, para resumir grandes 

volúmenes de información y hacer de este el 
conocimiento necesario [2].  

Con el desarrollo de tecnologías relacionadas con la 
información se puede acceder y analizar cantidades de 
conocimiento relacionado con la salud.  Muchas de 
estas herramientas se basan en la extracción de 
conocimiento a partir de fuentes de información 
textuales mediante la aplicación de la lingüística 
computacional. La lingüística computacional, como se 
indica [3], se centra principalmente en el diseño de 
mecanismos que permiten a los computadores entender 
el lenguaje natural, así como diversas tareas de 
procesamiento de la información. 



 

La minería de texto (MT) es una aplicación de la 
lingüística computacional y procesamiento de textos 
que tiene por objeto facilitar la identificación y 
extracción de nuevos conocimientos a partir de 
colecciones de documentos o corpus de textos. 

El objetivo principal de este trabajo es presentar el 
diseño de un modelo para la extracción de 
conocimiento, basado en los procesos de la MT y el 
desarrollo de una ontología, y que a través de esta nos 
permita encontrar patrones y obtener información de las 
historias clínicas de los pacientes de unidades de 
cuidados paliativos en la República de Panamá.  El resto 
de este manuscrito es estructurado de la siguiente 
manera: En la siguiente sección se describe la 
metodología para hacer este trabajo. Luego se muestran 
las experiencias del diseño del modelo propuesto. 
Después de eso, se presenta una discusión. Por último, 
señalamos las principales conclusiones de este trabajo. 
 
2. Materiales y Métodos 
2.1 Minería de Texto 
     Cada día una enorme cantidad de datos son 
generados [4,5] en las organizaciones de salud [6], es 
necesario el diseño y desarrollo de nuevas y potentes 
herramientas de procesamiento de la información, con el 
avance de las tecnologías relacionadas con la 
información se pueden acceder y analizar estos datos 
todos ellos relacionados con los registros electrónicos 
de salud del paciente [7]. 

Por lo tanto, es común hoy día para un especialista 
registrar los datos del paciente por vía electrónica [8], 
esto incluye no solo la información general del paciente, 
sino también lo relacionado con el diagnóstico, los 
resultados analíticos, pruebas funcionales y la 
medicación [9].  Manteniendo esta gran cantidad de 
información en formato digital se tienen tres ventajas 
principales: se mejora la calidad de la atención, se 
reduce el tiempo de trabajo del personal de salud, y se 
puede utilizar dicha información a través de sistemas 
automatizados, tales como la minería de textos [10]. 

MT [11,12] es el área de investigación más reciente 
del procesamiento de textos. Se define como el proceso 
de descubrir patrones interesantes y nuevos 
conocimientos en una colección de textos. Es decir la 
MT es responsable de descubrir nuevo conocimiento 
que no existía explícitamente en los textos [13]. Solo los 

computadores pueden manipular rápidamente grandes 
cantidades de texto. 

El proceso de MT consta de dos fases principales: 
pre procesamiento y la fase de descubrimiento [14]. En 
la primera fase, los textos se convierten en una especie 
de representación estructurada o semiestructurada a 
continuación se facilita el análisis, mientras que en la 
segunda fase las representaciones intermedias son 
analizadas con el fin de descubrir en ellas algunos 
patrones interesantes o nuevo conocimiento. 

La MT es un área multidisciplinar [15], que ha 
experimentado un aumento exponencial en la 
producción de información. Junto con la tecnología de 
la información han dado lugar a la gestión de sistemas 
complejos y suministros de información para diversas 
tareas. Debido a que la mayor parte de la información 
(más del 80%) se encuentra actualmente almacenada en 
forma de texto, se cree que la MT [16], tiene un gran 
valor comercial y organizacional. 

Otro contexto de gran importancia es la utilización 
de las herramientas de MT para la formación y la 
investigación. En estas áreas, hay una enorme cantidad 
de fuentes de información, difícil de manejar y 
seleccionar. De hecho, hay muchas publicaciones en 
papel que tratan de reunir lo más relevante que se 
produce en la publicación en determinadas áreas del 
conocimiento médico. 

Procesar grandes volúmenes de texto no estructurado 
para extraer el conocimiento requiere la aplicación de 
una serie de técnicas que incluyen la Recuperación de 
Información (RI), Procesamiento del Lenguaje Natural 
(PLN) [17,18,19,20], y la Extracción de Información 
(EI). 

Los sistemas de RI identifican los documentos de 
una colección que coincide con la consulta del usuario, 
son los motores de búsqueda más populares utilizados 
por ejemplo en Google, que identifican los documentos 
en la World Wide Web que son relevantes para un 
determinado conjunto de palabras.  

PLN es uno de los temas más antiguos y más 
difíciles en el campo de la inteligencia artificial. Es el 
análisis del lenguaje humano para lograr que las 
computadoras entiendan el lenguaje natural como lo 
hacen los humanos, el papel del PLN en la MT es 
proporcionar sistemas para la extracción de información 
de forma tal que los datos lingüísticos que se necesitan 
para realizar su tarea sean lo más adecuados posible. 
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EI es el proceso de obtención automática de un 
documento estructurado a partir de datos del lenguaje 
natural. A menudo se trata de definir la forma general 
de la información que nos interesa como una o más 
plantillas, que luego se utilizan para guiar el proceso de 
extracción. 

La información médica que está registrada en la 
Historia Clínica Electrónica (HCE) del paciente es muy 
valiosa. Además de su uso como parte de la historia del 
paciente en las unidades de cuidados paliativos, las 
HCE, pueden ser tratadas como un repositorio de 
información del paciente y proporcionarnos datos ricos. 
Las HCE están sólo a la espera de ser analizadas y 
procesadas para el descubrimiento del conocimiento 
clínico. 

 
2.2 Minería de Texto e Historia Clínica Electrónica 

Existe una importante fuente de datos que se puede 
utilizar para la investigación y para mejorar la calidad 
de los servicios de salud, inmersas en las HCE [21,22]. 
Las HCE han estado disponibles y debido a su nivel de 
detalle, están ganando aceptación para el uso de 
herramientas tecnológicas de procesamiento de la 
información. 

Los médicos escriben sus comentarios en las HCE y 
varían de un sistema a otro, sin embargo, se  suelen 
almacenar los siguientes datos: edad, sexo, diagnóstico, 
historial médico, los medicamentos con receta, 
exámenes de laboratorio, procedimientos clínicos, 
resultados, alergias, inmunizaciones, signos y 
observaciones vitales [23].  La información contenida 
puede estar en forma narrativa o forma semiestructurada 
[24,25]. Con ellos, se pueden realizar análisis y extraer 
información con el fin de mejorar tanto las tareas de la 
investigación médica y científica, así como los 
procedimientos al paciente. 

Además de su uso clínico por el médico, las HCE, se 
puede utilizar como un repositorio para la información 
médica [26]. Los investigadores médicos [27] están en 
el umbral de una nueva era en la que las HCE están 
ganando un papel importante en el apoyo a las 
actividades diarias. Las herramientas de la informática y 
la gestión del conocimiento [28], son ahora parte del 
mundo de la ciencia biomédica [29]. 
     Plataformas e infraestructuras de computación 
permiten nuevos tipos de experimentos que eran 
imposibles de hacer hace diez años. Los avances en el 

área de tecnología de información para la salud (HIT) 
[30], sin duda, han permitido avances en la 
documentación del paciente.      Los avances en HIT sin 
duda han transformado la forma en que se lleva a cabo 
el cuidado de la salud, sino que también ha cambiado la 
forma en que se está documentando datos de los 
pacientes [31]. Esta generación de los datos de salud 
electrónica es una gran promesa para contribuir 
significativamente a la salud de los pacientes, y también 
para transformar la investigación biomédica [32]. 

Hay un progreso significativo en los últimos años en 
la aplicación de técnicas de la MT y las HCE con el fin 
de hacer frente al gran volumen de información en el 
área de rápido crecimiento de la literatura médica. Sin 
embargo, es raro encontrar aplicaciones de MT en el 
área de sistemas de información clínica, el principal 
desafío para la MT en aplicaciones médicas en los 
próximos años es hacer este tipo de sistemas útiles para 
los investigadores. La MT ha surgido como una 
solución potencial para las HCE de pacientes que sufren 
de enfermedades tales como sistemas de cáncer [33]. 

 
2.3 Minería de Texto y HCE de pacientes con cáncer 

La MT puede ayudar a adquirir conocimientos de 
una montaña de texto y su uso está hoy ampliamente 
extendido en la investigación biomédica [34]. Muchos 
investigadores han utilizado la tecnología MT para 
descubrir nuevos conocimientos y mejorar el desarrollo 
de la investigación biomédica, especialmente las 
relacionadas con enfermedades malignas como el 
cáncer. 

 Hay un recurso valioso en el contexto biomédico 
que podemos utilizar y se permite con mucho texto 
actual de los pacientes con cáncer que reciben 
tratamiento en hospitales en el país y que se almacenan 
en la HCE. 

El cáncer es una enfermedad mortal que causó 7,4 
millones de muertes en 2008 [35]. Por esta razón, el 
cáncer es una de las áreas más importantes de estudio 
para los investigadores biomédicos. Con tanto texto 
sobre esta enfermedad, es casi imposible para los 
médicos investigar todos estos documentos y descubrir 
nuevos conocimientos que sean significativos. La MT 
puede ayudar a los investigadores para completar esta 
difícil tarea. 

El investigador puede constatar las ventajas de la 
MT y facilitar la investigación para ayudar en la 
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búsqueda de nuevos conocimientos, para el diagnóstico, 
tratamiento y prevención del cáncer [36]. 

La MT emplea muchas de las tecnologías 
informáticas, tales como el aprendizaje automático, 
inteligencia artificial, bioestadística, tecnología de la 
información, y el reconocimiento de patrones para 
encontrar nuevos resultados ocultos en texto de 
biomédica [37]. 

En los últimos años, la MT y el análisis estadístico 
[38] se han aplicado a grandes áreas de la medicina, 
debido a la existencia de grandes volúmenes de datos. 
El uso de estas herramientas permiten que el trabajo de 
los médicos y las decisiones sean más fáciles y más 
precisas, mejorando así el servicio que ofrecen, también 
proporcionan un mecanismo para transformar el texto 
en conocimiento. Por tal razón hemos decidido aplicar 
en nuestro proyecto algunas técnicas de MT para 
explorar, analizar, consultar y gestionar los datos de 
pacientes con cáncer del área de cuidados paliativos 
[39]. 

 

3. Escenario de estudio 
3.1  Representación del conocimiento  

 Diversas áreas de convergencia del conocimiento 
[40], han llevado al diseño e implementación un 
sinnúmero de sistemas informáticos que apoyan la 
integración de bases de datos con información médica. 

 La informática médica tiene décadas de experiencia 
en el desarrollo de aplicaciones y en el procesamiento 
de la información de pacientes, y ha permitido 
contribuir al desarrollo de herramientas innovadoras en 
el campo tecnológico e incluye distintas áreas como la 
recuperación y la lingüística computacional [41]. A la 
extracción de conocimiento con el lenguaje natural y 
almacenamiento en bases de datos textuales, se conoce 
comúnmente como descubrimiento de conocimiento en 
texto (KDT) [42]. 

 
3.2 Rol del especialista en cuidados paliativos 

Actualmente los médicos especialistas de cuidados 
paliativos tienen un registro completo de las actividades 
e interacciones de los pacientes y otros médicos 
involucrados en el proceso de evaluación [43]. Un 
análisis más detallado de este conjunto de actividades e 

interacciones nos permite comprender lo que ocurrió 
con el paciente. Sin embargo, cuando se tiene una 
cantidad considerable de interacciones el análisis 
manual es prácticamente imposible debido a la tarea, el 
tiempo y el esfuerzo. 

La aplicación de técnicas MT [44], al dominio de 
cáncer es una de las zonas más nuevas y más 
prometedoras de la investigación para el análisis de los 
datos [45]. 

  
3.3 Modelo propuesto 

Nuestra herramienta permite analizar los elementos 
de texto de las HCE de pacientes de cuidados paliativos 
con el fin de identificar y ampliar los conocimientos de 
los especialistas. 

Las funciones que debe cumplir principalmente una 
herramienta de MT incluyen: Identificar “hechos” y 
datos puntuales a partir del texto de los documentos; 
agrupar documentos similares lo que también se conoce 
como clustering; determinar temas abordados en los 
documentos mediante la categorización automática de 
los textos;  identificar los conceptos tratados en los 
documentos y crear redes de conceptos; facilitar el 
acceso a la información repartida entre los documentos 
de la colección; visualización y navegación de 
colecciones de texto.      

En nuestro proyecto de descubrir el conocimiento de 
los documentos de texto en los HCE de los pacientes de 
cuidados paliativos, debemos pasar por varias etapas 
importantes que inducirá este proceso [46]. Estas etapas 
se pueden ver en la Figura 1. 

Pre-Proceso: En este paso se seleccionan aquellos 
términos que mejor representan los objetos de estudio, 
también se elimina información irrelevante y se llevarán 
a cabo las operaciones o transformaciones en el texto, 
para generar una representación semi estructurada lo 
que debe contribuir a facilitar el análisis. 

Descubrimiento: Esta es la etapa en la que se 
analizarán las representaciones intermedias con el fin de 
descubrir en ellos algunos patrones interesantes o 
nuevos conocimientos, aplicando técnicas y algoritmos 
de minería. 
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Ver los resultados: Etapa donde los usuarios pueden 
observar y explorar los resultados.  

 
Figura1. Etapas de la Minería de Texto. 

Una de las etapas más importantes y críticas de la 
MT es la estructuración del contenido, es decir lograr 
una representación o modelo intermedio del texto [47] 
sobre esta base es que pueden aplicarse los algoritmos o 
métodos de descubrimiento como las ontologías. 

La forma más comúnmente utilizada hoy en día para 
la estructuración de contenido es el modelo de espacio 
vectorial, así como taxonomías de conceptos y grafos 
[48]. 

Consideramos hacer frente en este proyecto al 
proceso de la estructuración del contenido manejándolo 
con la aplicación de un nuevo modelo, ya que encontrar 
nuevas alternativas para la representación o 
estructuración de textos [49], permite la innovación en 
la recuperación de la información, y logra que se 
faciliten los procesos que nos lleven a descubrir el 
conocimiento. 

El proceso de la estructuración [50], lo manejaremos 
en varias fases, la primera fase del nuevo modelo, estará 
basada en una aplicación desarrollada en lenguaje de 
programación Java, con la utilización de clases 
especializadas para separar o romper los elementos de 
una cadena de texto, la tokenización, que recibe como 
entrada el archivo de texto y produce una salida 
compuesta de tokens o símbolos. 

En este sentido, se define una primera aproximación 
de un modelo de representación de textos, así como un 
método para su construcción de forma automática. Este 
modelo se puede ver en la Figura 2. 

Figura 2. Modelo Propuesto. 

En el modelo la entrada está dada por un archivo de 
texto con el corpus de lo que se desea procesar, este 
archivo de texto contendrá los comentarios hechos por 
los médicos especialistas de cuidados paliativos, 
específicamente el área donde se especifican las 
observaciones realizadas al paciente en la HCE.   

Como se ha señalado dentro de la HCE de cada 
paciente que asiste a la unidad de cuidados paliativos y 
es atendido por un médico especialista, se detallan cada 
una de estas observaciones. Deseamos reunir una 
muestra considerable de un grupo de pacientes para ser 
almacenadas en este archivo (corpus) que funcionará 
como elemento de entrada al proceso. 

Una vez obtenido el archivo y a través de una 
aplicación hecha en lenguaje de programación Java y 
utilizando herramientas como las clases de tokenización 
leeremos el archivo al cual lo iremos separando en 
unidades básica (palabra a palabra) hasta formar una 
nueva estructura.  

Esta estructura nueva que contendrá los diferentes 
elementos de nuestro corpus la almacenaremos en un 
archivo de texto. Luego pasará por una fase que logre 
eliminar los conceptos o elementos con menor 
importancia o relevancia para nosotros, debido a que no 
todas las palabras de nuestras HCE son igualmente 
representativas del corpus que vamos a evaluar. 

 Lo que en esencia estamos realizando es un análisis 
léxico de nuestro texto inicial, cuyo propósito es el 
tratamiento de números, guiones, signos de puntuación, 
palabras mayúsculas o minúsculas, nombres propios.  
Luego son eliminados los conceptos que tengan menor 
relevancia, en cuanto a su vínculo contextual con el 
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resto de los conceptos, es lo que se conoce como 
palabras vacías. 

Lo que tenemos es una lista de palabras relevantes 
para nuestro proyecto, a cada palabra le vamos a asignar 
distintos pesos. Para ello vamos a utilizar las técnicas 
del modelo de ponderación TF-IDF (term frequency–
inverse document frequency) [51] para poder evaluar la 
importancia de cada palabra en el corpus de 
documentos.  

En la segunda fase nos vamos a enfocar en deducir el 
conocimiento a través de la identificación de patrones e 
información.  Revelando conocimiento implícito que no 
es perceptible desde un solo documento, sino a partir de 
una serie de documentos. 

Es una realidad que hoy una gran cantidad de 
herramientas de MT utilizan las ontologías [52] para la 
búsqueda de conocimiento. En las ontologías, las 
palabras describen conceptos que definen de manera 
formal las relaciones y las reglas que especifican las 
dependencias entre los conceptos. Las ontologías se 
utilizan para estructurar y categorizar la información 
específica de un dominio.  

Muchas aplicaciones TM han implementado 
ontologías [53] en sus flujos de trabajo para estructurar 
su estrategia de búsqueda, visualización y clasificación 
de la información. 

Consideramos que desarrollando una ontología 
específica con la información de los HCE de pacientes 
de cuidados paliativos lograremos la recuperación de 
conocimientos [54] de este corpus. Las ontologías 
permiten la expansión de consultas, la reformulación de 
una consulta para mejorar el rendimiento de la 
recuperación de palabras clave.  

La utilización de una ontología [55] en el proyecto, 
se enfocará en organizar de manera sistemática el 
conocimiento a partir de un conjunto de términos, 
conceptos y relaciones entre ellos. Debido a que las 
ontologías definen y establecen relaciones complejas, 
incorporan reglas y axiomas que no tienen otros 
elementos de naturaliza lingüísticos, obteniendo una 
representación formal de los conceptos y las relaciones 
existentes entre ellos.  

 
4. Conclusión y trabajos futuros 

Se dispone en la actualidad de gran cantidad de 
información en el área médica como bien se ha 
señalado. Sin embargo, existe un problema inherente a 

tal volumen de datos: su procesamiento. Ya sea a través 
de la recuperación selectiva o la interpretación se hacen 
prácticamente imposibles para un profesional si emplea 
los métodos clásicos. 

Lo que hace vital la construcción de herramientas 
tecnológicas que lo ayuden en estas tareas. En ese 
escenario, el uso de herramientas como la minería de 
textos o las ontologías adquiere una relevancia 
fundamental. Estas herramientas, que han tenido ya un 
papel importante en otros campos del saber, se han 
empezado a utilizar recientemente en la medicina.  

Como trabajo futuro se tiene contemplado el análisis 
de los algoritmos de MT, así como el desarrollo de la 
ontología que logre la extracción de conocimiento. 
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Resumen– Los cristales líquidos los encontramos en gran variedad de equipos a nuestro alrededor.  Sus aplicaciones más 

comunes son de pantallas demostradoras en los equipos tales como calculadoras, televisores o computadoras.  Sin embargo, 

también tienen otras aplicaciones menos conocidas como sensores de temperatura, como elementos de realimentación distribuida 

en láseres, materiales dieléctricos con permitividades sintonizables, como componentes de relleno en fibras de cristal fotónico con 

el punto de dispersión cero sintonizables, controladores de polarización, hasta en el filtrado de señales ópticas.  En este artículo 

se estudia la aplicación de este tipo de componentes al filtrado de señales ópticas.  Se presenta y se analiza un circuito óptico tipo 

FIR en estructura en celosía que utiliza cristales líquidos para el filtrado de señales ópticas y la forma en que se sintetiza el 

mismo, basados en las técnicas del procesado de señales en tiempo discreto, además se da una novedosa aplicación del mismo, 

ilustrándose mediante un ejemplo.  En este artículo primero se ve una introducción a la radiación electromagnética además de 

explicar las técnicas de las matrices de transferencia ópticas.  Se da una breve explicación sobre la polarización de la luz.  

Posteriormente se presentan los tipos de cristales líquidos más utilizados que existen en la actualidad.  Se analiza el 

comportamiento de la luz en un circuito con dos entradas y dos salidas en su recorrido a través de células de cristal líquido 

nemático con alineación homogénea, además de presentar las ecuaciones necesarias para la síntesis de filtros ópticos con 

funciones de transferencia arbitrarias.  Finalmente se presenta un ejemplo de aplicación novedoso, en el área de las 

comunicaciones ópticos, donde se ecualiza el espectro de emisión estimulada de un amplificador óptico de fibra dopada con 

Erbio. 

 

Palabras Claves– circuito óptico, cristal líquido nemático, estructura en celosía, para-hermitiano, polarización. 

 

Abstract– Liquid crystals are found in a variety of equipment around us.  Its most common applications are demonstrative 

displays in calculators, TVs or computers.  However, also have other less popular applications such as temperature sensors, 

elements of distributed-feedback on lasers, dielectric materials with tunable permittivity, as fill component in photonic crystal 

fibers with tunable zero dispersion point, polarization controllers, even in optical signals filtering.  In this article we study the 

application of this type of components to the filtering of optical signals.  We present and analyzing a FIR type optical circuit with 

lattice structure that uses liquid crystals for filtering optical signals and the form of synthesize it, based on the techniques of 

discrete-time signal processing, also a novel application of it is done, illustrating it with and example.  In this article first we do an 

introduction to electromagnetic radiation and an explanation of the techniques of optical transfer matrices.  A brief explanation of 

light polarization is given.  Subsequently the most commonly used liquid crystals types that currently exist are presented.  We 

discuss the light behavior in a circuit with two inputs and two outputs while light go through of nematic liquid crystals cells with 

homogeneous alignment, as well as the necessary equations for the synthesis of optical filters with arbitrary transfer functions.  

Finally, we present a novel application example, in optic communications area where an equalization of the spontaneous emission 

of an Erbium doped fiber optical amplifier, is done. 
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1. Introducción 
os filtros ópticos son importantes en un gran 

número de aplicaciones en campos que van 

desde las comunicaciones ópticas hasta la 

astronomía.  Los mismos pueden formar parte de 

multiplexores, demultiplexores [1] - [2], conmutadores, 

moduladores, matrices de conmutación óptica [3], o 

trabajar como filtros ecualizadores de ganancia de 

amplificadores, compensadores de dispersión [4], o 

filtros para comunicaciones WDM [5].  La respuesta en 

frecuencia de cada una de estas aplicaciones es 

diferente, y tiene que ser ajustada de acuerdo a las 

necesidades requeridas en la aplicación. 

Esta necesidad ha impulsado el desarrollo de 

técnicas de diseño que permiten sintetizar, en circuitos 

ópticos, las funciones de transferencia que generan las 

respuestas en frecuencia particulares requeridas en cada 

una de estas aplicaciones.  Entre estas destacan las 

basadas en el procesamiento de señales, que mediante 

técnicas recurrentes permiten la síntesis de filtros de 

respuesta finita al impulso (FIR) y de respuesta infinita 

al impulso (IIR) [6].  Estas técnicas, al igual que su 

contraparte digital, solo pueden sintetizar funciones de 

transferencia periódicas, sin embargo, recientemente se 

han desarrollado técnicas que combinando dispositivos 

con funciones de transferencia no periódicas y 

estructuras resonantes ópticas tipo IIR, permiten la 

síntesis de filtros ópticos no periódicos [7]. 

Por otro lado, los cristales líquidos, tienen 

aplicaciones que van desde las muy conocidas, en 

pantallas de calculadoras, computadoras, televisores, 

juegos electrónicos, televisores, etc., hasta aplicaciones 

más desconocidas como su utilización en termometría, 

termografía, como parte de paneles solares, o en la 

implementación de filtros ópticos birrefringentes. 

Los filtros ópticos birrefringentes utilizan las 

propiedades de birrefringencia de ciertos materiales 

como cristales de cuarzo, niobato de litio (cristales con 

alta birrefringencia), para generar filtros de banda 

estrecha.  Soluciones conocidas de este tipo de filtros 

son la familia de filtros Lyot-Ohman [8], [9] y los 

filtros Solc [8], [10].  Ambos tipos de filtros utilizan 

apilamientos de láminas de retardo (laminas con 

propiedades birrefringentes) de entre 0.5 – 5 Amstrongs 

de espesor y polarizadores, en diferentes 

configuraciones, para lograr este objetivo.  Lyot 

desarrolló su filtro [9], utilizando una configuración 

alternada de retardadores y polarizadores, en donde 

cada lámina sucesiva tenía el doble del espesor que la 

anterior y los ejes ópticos (ordinario y extraordinario) 

formaban un ángulo de 45 grados con respecto a los 

ejes cartesianos (horizontal y vertical).  En contraste los 

filtros Solc, en sus dos variantes, plegada y abanico, 

solo utilizan dos polarizadores, uno al principio y otro 

al final, y el espesor de las láminas retardadoras es el 

mismo.  En cuanto al ángulo de los ejes ópticos con 

respecto a los ejes cartesianos, en la configuración 

plegada el mismo se alterna, a valores positivos y 

negativos, pero siempre manteniendo el mismo módulo, 

mientras que en la de abanico el ángulo no se alterna en 

signo, sino que se incrementa por un valor constante 

para cada lámina retardadora subsiguiente.  Estos 

filtros, sin embargo, generan respuestas en frecuencias 

ópticas fijas, y no permiten la síntesis de funciones de 

transferencia arbitrarias. 

Los cristales líquidos son materiales ideales para ser 

utilizados en filtros birrefringentes sintonizables debido 

a características tales como una alta anisotropía óptica 

(alta birrefringencia), lo que permite su utilización 

como láminas retardadoras, y bajo voltaje de operación 

que los hace baratos y confiables [11].  Incluso los 

polarizadores utilizados en los mismos pueden ser 

implementados incluyendo colorantes dicroicos en 

células del cristal con alineación homogénea. 

En este trabajo se presenta el análisis genérico de un 

circuito óptico formado por un polarizador a la entrada, 

seguido de células de cristal líquido apiladas de manera 

consecutiva, funcionando cada una de estas como 

láminas retardadoras.  Se explica cómo este circuito se 

puede utilizar para sintetizar funciones de transferencia 

ópticas para diferentes aplicaciones, utilizando las 

herramientas desarrolladas para el procesamiento de 

señales.  Y se presenta una aplicación novedosa del 

mismo, en donde se sintetiza en este circuito la función 

de transferencia de un ecualizador de ganancia de un 

amplificador óptico de fibra dopada con Erbio. 

Para lograr este objetivo, primero se presenta una 

introducción a la radiación electromagnética y las 

matrices de transferencia ópticas.  Luego se da un 

repaso de la polarización de la luz, se hace una 

introducción a los tipos de cristales líquidos más 

utilizados en la actualidad, además de describir las 

células de cristal líquido que se utilizan como 

retardadores.  Posteriormente se presenta y analiza el 
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circuito óptico que se utilizará, y se da una descripción 

de como se puede utilizar métodos de síntesis 

desarrollados en el mismo.  Para finalmente presentar 

un ejemplo de aplicación novedoso utilizando el mismo. 

 

2. La radiación electromagnética 
El objetivo de esta sección no es dar un análisis 

matemático completo de la radiación electromagnética, 

sino darle al lector una introducción de la naturaleza de 

la radiación electromagnética y de sus características.  

Para un análisis matemático detallado puede ver [12]. 

Para entender las radiaciones electromagnéticas, hay 

que ver los puntos de vista opuestos (ahora aceptados) 

que han coexistido a lo largo de la historia para explicar 

los fenómenos de la luz visible, una forma de onda 

electromagnética.  En el siglo XVII, Isaac Newton 

defendió la teoría de que la luz son partículas (Teoría 

Corpuscular).  En esos mismos años, Huygens y Hooke 

(combativos rivales de Newton) apoyaron la hipótesis 

de que la luz es una onda (Teoría Ondulatoria).  Ambas 

teorías aportaban experimentos que corroboraban el 

modelo.  La teoría sobre una naturaleza corpuscular de 

la luz, sustentada por el enorme prestigio de Newton, 

prevaleció durante el siglo XVIII, pero debió ceder 

hacia mediados del siglo XIX frente a la teoría 

ondulatoria que fue contrastada con éxito con la 

experiencia.  En la física actual, el descubrimiento de 

nuevos fenómenos ha llevado (sin arrinconar la teoría 

ondulatoria) a una conciliación de ambas ponencias 

teóricas.  El punto de vista actual es aceptar el hecho de 

que la luz posee una doble naturaleza que explica de 

forma diferente los fenómenos de la propagación de la 

luz (naturaleza ondulatoria) y de la interacción de la luz 

y la materia (naturaleza corpuscular).  Esta dualidad 

onda/partícula, postulada inicialmente para la luz, se 

aplica en la actualidad de manera generalizada para 

todas las partículas materiales y constituye uno de los 

principios básicos de la mecánica cuántica. 

La radiación electromagnética es una forma de 

energía radiante que se propaga en el espacio mediante 

paquetes pequeños llamados cuantos o fotones.  Esta es 

emitida y absorbida por partículas cargadas, cuando 

interactúa con la materia.  Esta radiación es una onda de 

naturaleza transversal y vectorial, que en el vacío se 

propaga normalmente en línea recta a una velocidad 

característica, la velocidad de la luz, que es 

aproximadamente 3×108 m/s.  Además esta onda 

electromagnética posee un campo eléctrico y un campo 

magnético los cuales oscilan uno perpendicularmente al 

otro, y ambos perpendiculares a la dirección de 

propagación de la onda y la energía, descritos por el 

vector de Poynting.  Para ondas planas armónicas, la 

periodicidad espacial de la onda se llama longitud de 

onda λ, y la periodicidad temporal, el cual es igual al 

inverso de la frecuencia f, periodo.  La velocidad de la 

luz para estas viene dada por v = λ f.  La razón de la 

velocidad de la luz en el vacío con respecto a la 

velocidad de la luz en el medio es el índice de 

refracción n = c/v.  Y la energía transportada por cada 

fotón es proporcional a la frecuencia del mismo a través 

de la constante de Planck h, que vale 6.6235·10-34 J·s. 

En nuestro estudio nos interesa más el enfoque 

ondulatorio de la luz, ya que los fenómenos de 

interferencia y polarización, necesarios para 

comprender el funcionamiento del circuito óptico aquí 

tratado, son explicados a través de esta teoría.  Fue 

Christiaan Huygens, el padre de la teoría ondulatoria, el 

que concluyó que la luz se retrasa al entrar a un medio 

más denso [12], el que derivó las leyes de reflexión y 

refracción, y que incluso explicó el fenómeno de la 

doble refracción de la calcita, usando su teoría 

ondulatoria.  El que descubrió el fenómeno de la 

polarización cuando estaba trabajando con esta, 

fenómeno que abordaremos posteriormente. 

 

3. Matrices de transferencia 
Las matrices de transferencia ópticas, son una 

técnica utilizada en el cálculo de los sistemas ópticos 

para relacionar los campos de un lado, en una red de 

dos puertos óptica, con los del otro.  Esta técnica provee 

un mecanismo formal para describir un sistema óptico 

complejo.  En nuestro caso, el sistema óptico es 

descrito por una matriz 2x2 llamada matriz de 

transferencia, expresada en el dominio de la 

transformada Z. 

Un caso especial de estas matrices de transferencia 

son las matrices de Jones.  Estas son matrices 2x2 que 

actúan sobre los vectores de Jones, los cuales son 

vectores que describen el estado de polarización de luz.  

Los mismos se aplican solo a ondas polarizadas, en 

contraste de los vectores de Stokes que también pueden 

ser aplicados a ondas no polarizadas.  Los componentes 

del vector de Jones, describen las amplitudes y las fases 

del campo eléctrico en las direcciones x e y, 
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perpendiculares a la dirección de propagación de la 

onda electromagnética. 

El método matricial es muy conveniente para el 

análisis a desarrollar ya que la matriz de transferencia 

del circuito óptico de dos puertos, es resultado del 

producto de las matrices de transferencia de los 

componentes individuales en el sistema, como se verá 

más adelante. 

Cada una de estas matrices, debido a que se 

consideran células de cristal líquido sin pérdidas, son 

unitarias, además de que mediante una factorización se 

fuerzan a ser unimodulares, es decir, que tiene un 

determinante igual a 1. 

Una matriz  2x2 expresada de la siguiente manera: 

  









22

12

21

11

m

m

m

m
M     (1) 

Es unitaria y unimodular si sus elementos cumplen 

las siguientes relaciones: 
*

1122 mm        (2) 

*

1221 mm       (3) 

1*

2121

*

1111  mmmm     (4) 

1*

2222

*

1212  mmmm     (5) 

1*

1212

*

1111  mmmm     (6) 

1*

2222

*

2121  mmmm     (7) 

Como vemos de (1) – (7), conociendo uno de los 

elementos de la matriz conocemos todos los demás, y la 

suma de los elementos al cuadrado de cada fila o cada 

columna es igual a 1. 

El circuito óptico a analizar tiene una estructura en 

celosía [13] - [14], con N etapas tipo FIR, con dos 

entradas y dos salidas, resultado de la interconexión de 

varias etapas.  Los filtros con estructura en celosía se 

utilizan ampliamente en el procesado digital de voz y en 

la implementación de filtros adaptativos.  La forma de 

celosía utilizada, se describirá en el documento 

mediante ecuaciones y formulaciones presentes en el 

análisis. 

Para el análisis de este estudio se utilizaron células 

de cristal líquido como láminas retardadoras de luz. 

 

4. Polarización de la luz 
Una onda plana electromagnética armónica, 

polarizada linealmente, es una onda transversal 

compuesta por un campo eléctrico y un campo 

magnético simultáneos oscilando perpendicularmente 

entre sí; con el producto cruz de los vectores E x B 

apuntando en la dirección de propagación de la misma, 

tal y como se muestra en la Figura 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Polarización de la onda electromagnética senoidal, 

viajando a velocidad v, con polarización lineal (campo 

eléctrico y campo magnético perpendiculares a la dirección de 

propagación). 

 

Las ecuaciones que gobiernan la onda plana en el 

vacío, moviéndose en la dirección de x están dadas por 

las leyes de Maxwell como sigue: 

 kxtAEy 


cos     (8) 

 kxt
c

A
Bx 


cos    (9) 

Donde A es la amplitud del campo eléctrico inicial 

de la onda, ω es la frecuencia angular temporal, k es el 

número de onda angular o frecuencia angular espacial.   

Para (8) y (9) la frecuencia angular ω (radianes por 

segundo) está relacionada con el periodo T (segundos) y 

la frecuencia f (ciclos por segundo o Hertz) a través de 

la ecuación: 

f
T




 2
2

      (10) 

Si la oscilación del campo eléctrico se da siempre 

sobre un plano que incluye la dirección de propagación, 

ver figura 1, decimos que la onda esta polarizada 

linealmente.  Si el vector campo eléctrico forma 

círculos a medida que la onda avanza en su dirección de 

propagación se dice que tenemos polarización circular.  

Y finalmente si este forma elipses en su avance, se dice 

que tiene polarización elíptica. 

En la figura 2, se aprecia los tres tipos de 

polarización mencionados, con una descripción de las 

componentes del campo eléctrico y la forma geométrica 

que dibujan sus vectores campo eléctrico resultante 
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sobre un plano perpendicular a la dirección de 

propagación. 

Como vemos de figura 2, en la polarización circular 

dos componentes perpendiculares de la misma amplitud 

están desplazadas 90 o -90 grados.  En la elíptica, las 

amplitudes de cada componente son diferentes y están 

desfasadas 90 grados (o las amplitudes son iguales y su 

desfase diferente a 0, 90 o 180 grados).  Mientras que 

en la lineal las amplitudes de cada componente del 

campo eléctrico están en fase o contrafase (180 grados).  

En este caso no importa el valor de las amplitudes de 

las componentes, pudiendo incluso ser cero una de 

ellas, como es el caso de la figura 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Campos eléctricos de luz polarizada linealmente, 

circularmente y de manera elíptica. 

 

Los estados de polarización de un haz de luz pueden 

ser variados, de modo que se puede pasar de un haz con 

polarización lineal a uno con polarización circular y 

viceversa, o hacia uno elíptico y viceversa.  Esto se 

logra a través de provocar retrasos en las componentes 

de luz ortogonales, de modo que retrasando una de las 

componentes con respecto a la otra, una cantidad que 

haga que las mismas se encuentren en fase (o 

contrafase), se logra una polarización lineal.  Luego, se 

escogen ejes ortogonales a 45 grados con el eje de 

polarización lineal de la onda logrado, y posteriormente 

se retrasa una de las componentes 90 o -90 grados, para 

obtener una luz polarizada circularmente, o un ángulo 

diferente para lograr una polarización elíptica. 

El retraso de las componentes de un haz de luz 

polarizado, se consigue variando la velocidad de 

propagación de cada una de sus componentes.  Esto 

implica que diferentes polarizaciones vean diferentes 

índices de refracción.  Esta propiedad se llama 

birrefringencia o doble refracción, y los materiales que 

la tienen se denominan materiales birrefringentes.  La 

calcita (carbonato de calcio) o esparto de Islandia, 

material con el que trabajó Huygens cuando descubrió 

la polarización, es uno de estos. 

El fenómeno de birrefringencia sólo puede ocurrir si 

la estructura del material es anisótropa.  Si el material 

tiene un solo eje de anisotropía, (es decir, es uniaxial), 

puede describirse asignando dos índices de refracción 

diferentes al material para las distintas polarizaciones. 

Los cristales uniaxiales, pertenecen a los sistemas de 

cristales hexagonales, tetragonales y trigonales, y en los 

mismos existe una dirección tal que cualquier luz 

propagándose en esta dirección en el cristal tiene la 

misma velocidad, independientemente de su estado de 

polarización.  Esta dirección se llama eje óptico, y el 

índice de refracción que ve la luz en esta dirección se 

llama índice de refracción ordinario.  Por el contrario el 

índice de refracción que ve un rayo de luz 

propagándose perpendicularmente al eje óptico y con 

polarización lineal a lo largo del mismo se llama índice 

de refracción extraordinario. 

La birrefringencia, también puede aparecer en 

materiales biológicos, e indica una ordenación de las 

moléculas, por ejemplo orientados entre sí, como 

sucede en un cristal.  Este mismo fenómeno se observa 

también en los cristales líquidos. 

 

5. Cristales líquidos 
Los cristales líquidos son sustancias que tienen 

características de los sólidos y los líquidos. En un 

líquido, todas sus moléculas pululan de forma 

desordenada y sin una posición fija. Por otra parte, en 

un sólido las moléculas se encuentran pegadas unas a 

otras de forma rígida, siguiendo algún patrón en el que 

se encuentran ordenadas.  En un cristal líquido, el 

término cristal se refiere a materiales que tienen esa 

clase de estructura ordenada, pero como su segundo 

nombre índica (líquido) la posición de estas moléculas 

no es precisamente muy ordenada.  Lo que lo hace 

diferente a un líquido ordinario, es la forma alargada y 

delgada de sus moléculas.  Aunque la posición de las 

moléculas sea aleatoria, su orientación puede ser 

alineada unas con otras en un patrón.  Eso es lo que 

crea la estructura ordenada, como en los sólidos, de un 

cristal líquido.  De este modo, la estructura de los 

cristales líquidos viene descrita fundamentalmente por 

dos parámetros: el orden posicional y el orientacional.  
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El orden orientacional se caracteriza por el parámetro S, 

que vale 1 para los sólidos, 0 para los líquidos y en los 

cristales líquidos suele encontrarse entre 0.3 - 0.6.  La 

dirección en la que se alinean las moléculas de cristal 

líquido se llama director.  Por otro lado, el orden 

posicional se da en materiales en los que los centros de 

masa de las moléculas pasan más tiempo en unas capas 

que en otras.  Habrá oscilaciones en la densidad de 

centros de masa a lo largo del eje que cojamos como 

referencia.  En este caso, el parámetro de orden (Ψ) 

medirá la amplitud de estas oscilaciones. 

Los cristales líquidos son un tipo de material 

dieléctrico que debido a su orden orientacional poseen 

características ópticas y eléctricas anisótropas.  La 

anisotropía eléctrica se refiere a que la velocidad de 

propagación de la luz varía según dirección y la 

polarización en que es examinada.  Y la eléctrica se 

refiere a que en presencia de un campo eléctrico, 

modifican su orientación molecular de manera que el 

director tiende a alinearse con el campo eléctrico.  Esta 

anisotropía eléctrica altera el efecto del cristal sobre la 

luz polarizada, lo que se utiliza en aplicaciones como, 

interrupción, conmutación, cambio de polarización, 

etc., de haces de luz, controladas eléctricamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. (a) Cristales líquidos de tipo nemáticos; (b) 

Cristales líquidos de tipo esmécticos; (c) Cristales líquidos de 

tipo colestéricos. 

 
Al igual que en otros materiales, en los cristales 

líquidos también podremos encontrar diferentes 

estructuras (fases) para un mismo material.  La 

diferencia entre unas y otras residirá en el tipo y 

extensión de orden presente.  Según como se ordenen 

dichas moléculas, se pueden clasificar tres tipos de 

cristales líquidos: 

Cristales líquidos del tipo nemáticos; sus moléculas 

tienden a ser paralelas, pero sus posiciones son 

aleatorias. 

Cristales líquidos de tipo esmécticos; sus moléculas 

son paralelas, sin embargo, sus centros se apilan en 

capas paralelas dentro de las cuales mantienen 

posiciones aleatorias. Al final mantienen un orden 

posicional en una sola dimensión. 

Cristales líquidos de tipo colestéricos; estos son una 

forma distorsionada de los nemáticos. Aquí su 

orientación se somete a una rotación helicoidal 

alrededor de un eje. 

En la figura 3 se aprecian los posicionamientos y 

orientaciones de los cristales líquidos mencionados. 

En este trabajo, el circuito que se analiza utiliza 

células de cristal líquido del tipo nemático como 

retardadores.  La célula utilizada consiste en una capa 

delgada de cristal líquido colocada entre dos placas de 

vidrio paralelas, con alineación homogénea.  La 

alineación homogénea se refiere a que el director del 

cristal líquido es paralelo a las placas de vidrio 

paralelas que lo emparedan, en contraposición con la 

alineación homeotrópica, en donde el director es 

perpendicular a las placas paralelas.  En la figura 4 se 

aprecian los dos tipos de alineaciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4. Alineaciones homogénea y homeotrópica, en celdas 

de cristal líquido. 

 

Con la alineación homogénea, se aprovecha la 

anisotropía óptica de las moléculas de cristal líquido, de 

modo que dependiendo de la polarización de la luz esta 

vea un índice de refracción diferente.  La orientación de 

las moléculas en una dirección preferente, en referencia 

a las placas de vidrio, se logra al crear surcos en los 
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mismos del orden del ancho de las células de cristal 

líquido. 

Estas células actúan entonces como cristales 

uniaxiales con el eje óptico paralelo a la orientación 

molecular, es decir al director.  Por ejemplo, para una 

célula de cristal líquido como la mostrada en la figura 5, 

las ondas de luz polarizadas que viajan en la dirección z 

(dirección perpendicular a las placas de vidrio), con 

componentes de campo eléctrico polarizadas en las 

direcciones x e y, (paralelo y perpendicular al director), 

verán dos índices de refracción diferentes, los índices 

de refracción extraordinario y ordinario del cristal 

líquido, denotados respectivamente por ne y no. 

Normalmente ne > no, por lo que el eje del director 

(que ve el índice ne) se llama eje lento y el 

perpendicular a este (que ve el índice no) se llama eje 

rápido. 

Debido a esta anisotropía se puede decir que la 

resultante del campo eléctrico, en cada posición z de la 

célula (suma vectorial de las componentes), irá 

cambiando su estado de polarización.  De este modo, si 

las componentes del campo eléctrico con polarizaciones 

en los ejes x e y, vienen dadas por: 

 izktAsenE xx 


     (11) 

  jzktAsenE yy 


     (12) 

Donde kx y ky vienen dados por kx=2π ne /λ0 y ky =2π 

no /λ0, y son los números de onda angulares de las 

componentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5. Orientación molecular del cristal líquido en 

ausencia de un campo eléctrico.  El eje óptico se encuentra a 

lo largo de la dirección de las moléculas. 

 

Al entrar al cristal, en z=0, la resultante de la suma 

vectorial de las componentes tiene una polarización 

lineal, con un ángulo de 45 grados (medidos desde el 

eje x), y amplitud de A √2 .  

Saliendo del cristal, en z=d, las componentes 

vendrán dadas por: 

 idktAsenE xx 


    (13) 

  jdktAsenE yy 


    (14) 

En donde el desfase  entre ambas componentes 

vendrá dado por: 

   oeyx nn
d

dkk 
0

2




    (15) 

Lo que puede resultar, en una onda polarizada de 

manera lineal, o circular, o elíptica, dependiendo del 

valor de , en cualquier caso, esto lo especificará el 

valor de d.  Por lo que una célula de este tipo puede ser 

utilizada como un cambiador de polarización. 

Finalmente se encuentra que al final del recorrido, 

una célula de espesor d (ver figura 5) proporcionará un 

retardo [15] entre las componentes con polarización 

horizontal y vertical de la onda dado por: 

 oe nn
c

d
      (16) 

En este trabajo las células de cristal líquido que se 

proponen son del tipo nemático. 

 

6. Circuito, análisis y síntesis 
La configuración del circuito óptico utilizado se 

muestra en la Figura 6.  Este circuito consta de dos 

puertos de entrada (Ex e Ey) y dos puertos de salida (Esx 

e Esy).  Y forma una estructura en celosía (o enrejado) 

con n etapas conectadas en cascada, siendo cada una de 

las etapas una célula de cristal líquido, excepto la 

última que es un analizador.  Debido a esto, una de las 

componentes de salida (Esy) será cero.  El espesor de 

cada célula de cristal es igual, generando un retraso de 

tiempo entre cada uno de los estados de polarización 

lineales ortogonales de Δτ, cuyo valor se da en (16).  

Este tiempo de retardo, está relacionado a la 

periodicidad del espectro en frecuencia de este circuito 

a través de la siguiente relación: 

0

1

f
       (17) 
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Donde f0 denota la periodicidad del espectro de 

frecuencias. 

Las células de cristal líquido se colocan de manera 

que el eje rápido del cristal dentro de la primera célula 

forma un ángulo θ0 con respecto al eje x.  El eje rápido 

del cristal dentro de la segunda célula se coloca con un 

ángulo θ1 con respecto al eje rápido del cristal de la 

célula anterior, es decir, con respecto a θ1, y así 

sucesivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Alineación de Cristales Líquidos. 

 

Dicha alineación del circuito estudiado se puede 

apreciar en la Figura 6.  Igualmente, en la figura 6, se ve 

que a medida que hace su recorrido la luz, el ángulo 

θk+1 irá variando en base al θk y esto será así 

sucesivamente hasta llegar al ángulo θn en el analizador, 

cuyo ángulo θn indicará la dirección del eje de 

transmisión del mismo. 

Cabe destacar que en este estudio no se ha tomado 

en cuenta la dispersión de la birrefringencia de las 

moléculas de cristal líquido.  Para un estudio sobre el 

tema puede consultar [16]. 

Cada etapa de cristal líquido se puede dividir en dos 

partes, que se pueden representar mediante matrices de 

transferencia ópticas.  De modo que para la etapa         

k-ésima las entradas serán las componentes del campo 

eléctrico en las direcciones del eje rápido y lento de la 

célula de la etapa k-1, y sus salidas las componentes del 

campo eléctrico en las direcciones de los ejes rápido y 

lento de la célula de la etapa k. 

La primera de las matrices representa el retardo 

temporal Δτ, entre estados de polarización debido a la 

diferencia entre los índices de refracción no y ne.  Esta 

matriz de transferencia óptica se expresa como: 

 



















2
1

2
1

2
1 0

0 z

z
zSr

   (18) 

En este caso se han utilizado las técnicas de la 

transformada Z para expresar este retardo, siendo el 

retardo unitario utilizado igual a Δτ.  La constante z -1/2, 

solo introduce un retardo constante a todas las 

frecuencias, y puede ser despreciada. 

La segunda matriz calcula la amplitud de las 

componentes del campo eléctrico en las direcciones del 

eje rápido y lento de la misma.  Esta matriz de 

transferencia, se denomina como matriz de rotación, y 

se expresa como: 

  




















cos

cos sen

sen
S    (19) 

En donde θ es el ángulo formado entre el eje rápido 

la etapa analizada con respecto al eje rápido de la etapa 

anterior. 

La matriz de transferencia de la k-ésima etapa en 

particular puede ser encontrada a partir de la 

multiplicación de (18) con (19), lo cual resulta en: 

 



















2
1

2
1

2
1

2
1

cos

cos

z

zsen

zsen

z
S

k

k

k

k

k








  (20) 

En donde, se ha despreciado el término z-1/2.  Esta 

matriz, es una forma especial de la matriz de Jones, ya 

que esta podría ser encontrada reemplazando z por ej ω 
Δτ. 

Finalmente, para describir la etapa del analizador se 

necesitarán dos matrices, la matriz de rotación dada en 

(19), y un matriz del analizador dada por: 

  









0

0

0

1
aS      (21) 

La matriz de transferencia total puede ser expresada 

como el producto: 

    Ta SSS       (22) 

Donde [ST] puede ser expresada como un producto 

de múltiples matrices de transferencia básicas dadas 

(20), y una matriz de rotación del analizador dada en 

(19.  Con esta representación [ST] viene dada por: 

           
0

011 ·····
nk knT SSSSSS 

 (23) 
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El resultado será una matriz 2 x 2, donde los 

elementos de la misma serán polinomios en z, de grado 

n.  Estos polinomios cumplen la relación de los 

elementos de una matriz unitaria [13].  De modo que 

con tener uno de ellos podemos encontrar el valor de 

los demás utilizando las relaciones de (2) a (7). 

Los polinomios causales encontrados tendrán la 

siguiente forma: 

    2

0

n
n

k

k

k zzazH  

   (23) 

    2

0

n
n

k

k

k zzbzF  

   (24) 

Siendo ak y bk los coeficientes de polinomios en z, 

ambos de grado n. 

Como vemos de (18 - 24) hay una relación entre la 

función de transferencia en z generada y los ángulos de 

los ejes ópticos de los cristales líquidos θk.  Nótese que 

los coeficientes ak y bk de los polinomios son funciones 

de los θk.  Esto indica que podemos sintetizar filtros 

ópticos con esta arquitectura, colocando adecuadamente 

los θk de cada una de las etapas del circuito en celosía, 

de modo que para sintetizar una función de 

transferencia de grado n (de n+1 coeficientes), 

necesitaríamos n etapas de cristal líquido y una etapa de 

analizador, resultando en un total de n+1 θk, con k = 0, 

1, …, n.  Donde cada θk con k = 0, 1, …, n-1, representa 

el ángulo relativo del eje rápido de cada etapa de cristal 

respecto a la anterior, y θn representa el ángulo del eje 

de transmisión del analizador respecto al eje rápido de 

la etapa anterior. 

En este punto debemos mencionar que no se pueden 

sintetizar las funciones de transferencia H(z) y F(z) 

independientemente, ya que al ser la matriz total 

resultante unitaria, los mismos son complementarios en 

potencia, por lo que una vez que se especifica una, en 

nuestro caso F(z), la otra que inmediatamente 

determinada. 

Para obtener el valor de los n+1 θk que sintetizan 

correctamente los filtros con coeficientes ak y bk 

deseados, se utiliza el método de síntesis de filtros 

birrefringentes basado en el diseño de filtros digitales 

descrito en [17][17]. 

 

7. Ejemplo de aplicación 
Una aplicación novedosa de este circuito óptico 

utilizando este método de síntesis, puede ser la 

ecualización del espectro de ganancia de un 

amplificador óptico de fibra dopada con Erbio.  Este 

amplificador es utilizado con frecuencia en enlaces de 

fibra óptica para compensar la atenuación introducida 

por la fibra y otros elementos en la señal transmitida.  

En la figura 7, se aprecia una medición del espectro de 

emisión estimulada de este tipo de amplificadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 7. Espectro de emisión espontánea de un 

amplificador de fibra dopada con Erbio. 

 

Como se puede apreciar en la figura 7, la ganancia 

que el mismo presenta para el rango de longitudes de 

onda de 1510 nm a 1580 nm no es uniforme.  Por lo 

tanto canales multiplexados en longitud de onda dentro 

de esta banda serán amplificados de distinta manera.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 8. Espectro en longitudes de onda del ecualizador a 

implementar. 

 

Para evitar esto un filtrado es necesario, este filtrado 

se puede lograr con un ecualizador óptico de ganancia 
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implementado con un circuito óptico como el tratado en 

este artículo. 

El ecualizador estaría pensado para que funcione 

desde 1510 nm a 1580 nm.  El espectro en longitudes de 

onda del ecualizador que se debe implementar se 

muestra en la figura 8. 

Para implementar el mismo se debe obtener la 

función de transferencia en Z que sintetice este 

espectro. 

Para obtener esta función de transferencia, se 

utilizarán las técnicas de diseño de filtros FIR de fase 

lineal en el dominio digital a partir de la respuesta 

espectral deseada.  Para esto, primero se debe 

representar el espectro en frecuencia deseado, 

muestrearlo y luego utilizando un algoritmo de mínimos 

cuadrados, encontrar los coeficientes de la función de 

transferencia que generan un filtro de fase lineal que 

minimiza el error cuadrático entre la función de 

transferencia y las muestras.  La función sintetizada se 

fija para que tenga un orden de 20 (21 coeficientes), de 

modo que genere un espectro apropiado.  Órdenes 

ligeramente mayores que este, no mejoran los 

resultados de manera apreciable, por eso se escoge este 

valor. 

El espectro en frecuencia deseado y el sintetizado 

por la función de transferencia encontrada se muestran 

en la figura 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 9. Espectros en frecuencia deseados y 

sintetizados. 

 

Como se observa la diferencia entre el espectro 

deseado y el sintetizado es muy pequeña.  Solo en torno 

a la máxima atenuación del ecualizador la diferencia 

alcanza un valor apreciable de 2.4 dB. 

Los coeficientes bk de la función de transferencia 

F(z) y los ak de su función de transferencia 

complementaria en potencia H(z) se muestran en la 

tabla 1. 

 
Tabla 1. Coeficientes bk y ak de las funciones F(z) y H(z) 

respectivamente 

k ak bk k ak bk 

0 0.87427 0.00662 11 -0.00195 0.03853 

1 -0.06994 -0.00164 12 -0.00417 0.15605 

2 -0.19000 0.00557 13 -0.00005 -0.00836 

3 -0.03344 0.00844 14 -0.00164 0.08410 

4 -0.11522 0.01586 15 -0.00010 0.00016 

5 -0.01684 0.00016 16 -0.00028 0.01586 

6 -0.05419 0.08410 17 -0.00011 0.00844 

7 -0.00964 -0.00836 18 -0.00010 0.00557 

8 -0.02439 0.15605 19 0.00002 -0.00164 

9 -0.00409 0.03853 20 -0.00005 0.00662 

10 -0.01105 0.33077    

 

El Δτ necesario para implementar esta función, viene 

dado por la ecuación (16).  La periodicidad debe ser 

como mínimo del doble del ancho de banda de interés, 

en unidades de frecuencia, es decir, 2·c·(1/1530nm – 

1/1565 nm) = 17.6 THz, lo que me genera un Δτ = 

0.0568 ps.  Utilizando una mezcla de cristal líquido 

nemático W1865 de alta birrefringencia [18], con 

aproximadamente ne – no = 0.41 a λ = 1.5 µm, y 

despejando para d en la ecuación (16), obtenemos que 

necesitamos celdas de cristal líquido de 41 µm de 

espesor.  Si hay problemas de homogeneidad en las 

células de cristal líquido, este espesor se podría reducir 

más si se incrementa el ancho de banda a ecualizar, ó se 

consigue una mezcla de cristal líquido más 

birrefringente, ó se colocan dos células de cristal 

líquido de la mitad del espesor calculado con la misma 

orientación angular por etapa. 

Como vemos se necesitarán 20 retardadores de 

cristal líquido y 1 polarizador lineal, cada uno con un 

ángulo relativo θk entre etapas sucesivas.  El ángulo 

absoluto de cada una de las etapas lo llamaremos φk, y 
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se mide respecto al eje x (eje rápido del primer cristal), 

el mismo es igual a la sumatoria de todos los ángulos θk 

de las etapas anteriores incluyendo la etapa k-ésima. 

Aplicando el algoritmo reportado en [17], se 

encuentran los ángulos θk y φk necesarios, los cuales se 

muestran en la tabla 2. 

 
Tabla 2. Ángulo θk y φk para cada una de las etapas 

k θk (rad) φk (rad) k θk (rad) φk (rad) 

0 1.56322 1.56322 11 -0.06256 0.69854 

1 0.00127 1.56449 12 -0.19970 0.49884 

2 -0.00792 1.55657 13 -0.00184 0.49700 

3 -0.01031 1.54626 14 -0.10269 0.39431 

4 -0.02163 1.52463 15 -0.00443 0.38988 

5 -0.00443 1.52020 16 -0.02163 0.36825 

6 -0.10269 1.41751 17 -0.01031 0.35794 

7 -0.00184 1.41567 18 -0.00792 0.35002 

8 -0.19970 1.21597 19 0.00127 0.35129 

9 -0.06256 1.15341 20 1.56322 1.91451 

10 -0.39231 0.76110    

 

 

8. Conclusiones 
En este documento se presenta el análisis de un 

novedoso circuito óptico birrefringente con células de 

cristal líquido nemático y alineación homogénea, 

utilizados como retardadores, además de un polarizador.  

Primero presenta un repaso de la luz como onda 

electromagnética, de la polarización de la luz, de las 

matrices de transferencia ópticas y del funcionamiento 

de las células de cristal líquido como retardadores, 

conocimientos necesarios para entender el análisis y las 

ecuaciones desarrolladas para el circuito.  El circuito 

analizado se puede representar como una red de dos 

puertos óptica, de dos entradas y dos salidas con 

respuesta finita al impulso (FIR) y con una 

configuración en celosía.  Para el análisis del mismo se 

utiliza el formalismo de las matrices de transferencia 

ópticas en el dominio de la transformada Z.  Mediante 

este análisis, se muestra como este circuito genera 

funciones de transferencia de orden igual al número de 

etapas de cristal líquido utilizadas.  Estando los 

coeficientes de los mismos relacionados con los ángulos 

relativos, de los ejes rápido y lento de las células de 

cristal líquido, entre etapas sucesivas. 

Se expone un ejemplo de aplicación novedoso de 

este circuito óptico, que utilizando el método de síntesis 

de filtros ópticos birrefringentes reportado 

anteriormente, para sintetizar un ecualizador de 

ganancia de un amplificador de fibra dopada con Erbio, 

que cubre la ventana C y parte de las ventanas L y S de 

comunicaciones ópticas.  La función sintetizada solo se 

desvía apreciablemente de la función deseada en una 

estrecha banda de frecuencias, con una diferencia 

aproximada de 2.4 dB. 
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Resumen– En la actualidad, las Tecnologías de la Información y Comunicación (TIC) en las PyMEs (Pequeñas y Medianas 

Empresas), son un elemento esencial en la integración de las actividades básicas de operación, ya que la actividad económica de 

estas empresas requiere de sistemas que les permitan permanecer en el mercado, ser competitivas y más productivas. En este 

trabajo, a partir de una muestra de 150 empresas agroindustriales de la provincia de Chiriquí, República de Panamá, se evaluó la 

adquisición y el uso de las TIC.  Para ello, se ha desarrollado un conjunto de indicadores que han permitido entender la situación 

actual de estas empresas. Los resultados muestran una falta de conocimiento acerca de los beneficios que permiten el uso de las 

TIC en el trabajo diario y que se puede mejorar con estas, que podrían ser una ventaja competitiva, mejorar sus procesos, la 

productividad y por lo tanto sus ingresos. 
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Abstract– Currently, the use of Information Technology and Communication (ICT) in SMEs (Small and Medium Enterprises), 

are an essential element in the integration of basic operating activities, since their economic activity requires systems that allow 

them to stay in the market, go ahead and, of course, that generate returns in line with expectations of organizations. In this paper, 

from a sample of 150 agrobusinesses Chiriquí, Panama, the acquisition and use of ICT is analyzed. They have developed a set of 

indicators to understand the current situation of these companies. The results exhibit a lack of knowledge about the benefits that 

allow the use of ICT in the daily work and which can be improved with these, which could be a competitive advantage, improve 

their processes and productivity and thus their income.  
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1. Introducción 
as Pequeñas y Medianas Empresas (PyMEs) 

desempeñan un importante papel en la 

economía de los países en desarrollo, 

contribuyen de forma importante a la creación de 

nuevos puestos de trabajo, a la recuperación económica 

de ciertas regiones y también al progreso tecnológico. 

Su competitividad depende, fundamentalmente, de la 

capacidad del gerente o propietario/a, de la inversión en 

intangibles (conocimiento) y en equipos tecnológicos, y 

de su capacidad de innovación [1]. 

Uno de los más importantes desarrollos tecnológicos 

de los últimos años ha sido el de las Tecnologías de la 

Información y las Comunicaciones (TIC). Los 

beneficios potenciales de estas tecnologías para una 

organización incluyen desde los beneficios de carácter 

operativo, como el aumento de la eficiencia (por 

ejemplo, automatización de procedimientos rutinarios), 

hasta los beneficios de carácter estratégico, como la 

mejora de los procesos empresariales (por ejemplo, 

estableciendo alianzas estratégicas con otras empresas) 

[2,3].  

L 



 

Durante la última década, las TIC tienen una fuerte 

presencia en casi todas las áreas del saber. El impacto 

de esta tecnología se detecta en una infinidad de actos 

cotidianos que van desde la compra de boletos aéreos a 

la interacción con el sector público (para obtener un 

certificado, participar en las compras públicas, que 

representan una cuota importante del Producto Interno 

Bruto (PIB), pagar impuestos), de la información 

médica al juego y a la comunicación entre personas: en 

fin el modus operandi de la sociedad moderna y de sus 

instituciones públicas y privadas se ve profundamente 

modificado. El desafío consiste en que necesariamente 

estas empresas tendrán que adoptar e incorporar de 

manera estratégica esta tecnología a su organización [4]. 

En los últimos años, ha habido varias iniciativas para 

mejorar la medición de TIC en las empresas de la 

región, aunque esta se concentra en datos básicos y la 

construcción de nuevos indicadores es incipiente. Los 

datos disponibles en los países de la región básicamente 

son: la disponibilidad de computadoras, la conexión a 

Intranet e Internet, las ventas y compras a través de 

Internet y la dotación de recursos humanos que emplean 

estas tecnologías, incluyendo en algunos casos 

información sobre el tipo de conexión a Internet, el uso 

que se hace de esta y la disponibilidad de extranet, sin 

detallar las dotaciones de equipos o su utilización. En 

varios casos, la información se refiere únicamente al 

sector manufacturero, sin abarcar el conjunto de los 

sectores productivos, y en otros no se incluyen datos 

sobre las microempresas o estos tienen problemas de 

representatividad.  

Actualmente, Panamá aparece en el lugar 51 de 143 

países en el índice de Conectividad (Network Readiness 

Index) del Reporte Global de Tecnologías de 

Información 2015, publicado por el Foro Mundial 

Económico. En comparación con Chile que se encuentra 

en la posición 38 y Costa Rica en la 49 [5]. Lo cual es 

una ventaja competitiva para las empresas de nuestro 

país, ventaja que en muchas ocasiones no se sabe 

aprovechar por el desconocimiento o la falta de asesoría 

con respecto al uso de las TIC. Sin embargo, en 

comparación con el año 2014, Panamá descendió 8 

posiciones, para ese año se encontraba en la posición 

48, lo cual es preocupante, ya que el desarrollo 

tecnológico en la región no ha dejado de avanzar. 

El uso de las TIC en las empresas provee muchas 

ventajas que ayudan al mejoramiento y evolución de las 

mismas. En países desarrollados, contar con tecnología 

es primordial, no importa el tamaño de la empresa ni a 

lo que se dedica; en cambio, en países subdesarrollados 

o en vías de desarrollo, el uso de TIC en muchos casos 

no es parte del plan de trabajo de las empresas, 

principalmente en las PyMEs. 

Por su parte, la transformación de alimentos es la 

principal actividad dentro del sector industrial de 

Panamá y una de las que más favorablemente ha 

discurrido en los últimos años. Las PyMEs 

agroindustriales en Panamá han logrado grandes 

avances, pero se desconoce el uso que este tipo de 

empresas le da a las TIC. No hay cifras con certeza 

sobre el uso que les dan a éstas, o tan siquiera, si 

cuentan con tecnología en sus empresas.  

La información estadística sobre el uso de las TIC en 

las PyMEs agroindustriales de Panamá es casi nula, por 

lo que no se puede establecer un plan de desarrollo en el 

país para apoyar a estas empresas, ya que se desconoce 

el nivel de avance tecnológico que tienen. En este 

artículo se presentan los resultados de un estudio que 

permitió generar un conjunto de indicadores para 

determinar el uso y adquisición de las TIC en empresas 

agroindustriales de la provincia de Chiriquí, República 

de Panamá.  

El artículo está estructurado de la siguiente manera: 

en la sección 2 se presenta el trabajo relacionado con 

respecto al uso de las TIC en las PyMEs, en la sección 3 

se describen aspectos relevantes de las TIC y las 

PyMEs, en la sección 4 los materiales y métodos 

empleados, mientras que en la sección 5 se presenta la 

metodología utilizada para el desarrollo de indicadores. 

En la sección 6 se describen los resultados y finalmente 

en la sección 7 las conclusiones y trabajo futuro. 

 

2. Trabajo relacionado 
La literatura más relevante sobre el uso de las TIC en 

PyMEs comprende varias iniciativas, por ejemplo en 

[6], se desarrolló una metodología, para la 

implementación de procesos de gestión tecnológica en 

las PyMEs del sector agroindustrial del Departamento 

del Atlántico, Colombia. Para ello se realizó un estudio 

sobre la situación actual de la gestión tecnológica en 

estas empresas e identificar las principales variables que 

influyen en estos procesos.  Por un lado, en Boyacá, 

Colombia se desarrolló un proyecto para estudiar la 

implementación de las TIC que hacen las PyMEs, este 
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estudio se desarrolló bajo una metodología cualitativa y 

cuantitativa aplicando un cuestionario compuesto por 74 

indicadores, propuestos por la CEPAL y el OSILAC 

[7]. Además en [8] se presentó un estudio para 

determinar el dominio sobre el uso de las TIC en las 

MIPyME industriales mexicanas, para comprobar su 

posición competitiva en este aspecto. Para este fin se 

recolectaron datos a través de un trabajo de campo por 

sujetos voluntarios logrando entrevistar a 394 empresas. 

Los principales hallazgos permiten determinar que el 

grado de uso de TICs por parte de las MIPyMEs 

industriales en México es incipiente lo que estaría 

restándole competitividad para hacer frente a un 

mercado globalizado.  

Por otro lado, en [9] se evidencia cómo las TIC 

representan un elemento esencial de la competitividad 

empresarial en la economía moderna, y que su impacto 

se extiende siempre desde las grandes empresas, que 

empezaron a utilizarla para mejorar su eficiencia y 

fortalecer su presencia en el mercado, hacia las 

pequeñas y medianas empresas. Se observa cómo en 

América Latina la mayoría de las empresas han 

adquirido conectividad de banda ancha y que el terreno 

está maduro para dar un paso más, es decir adoptar 

soluciones y servicios basados en TIC que tengan un 

impacto sistémico en las empresas y en sus cadenas de 

valor.  

Se han hecho grandes esfuerzos por evaluar el uso de 

las TIC en las PyMEs. Sin embargo, en Panamá no 

existen estudios que desarrollan indicadores sobre el uso 

de las TIC en el sector agroindustrial. Es por ello, que 

presentamos un conjunto de indicadores sobre el uso de 

las TIC en el sector agroindustrial.  

 

3. TIC y PyMEs  
Durante la última década las Tecnologías de la 

Información y Comunicación (TIC), en particular 

aquella soportada sobre la Internet, ha modificado de 

manera profunda la vida moderna. Gracias a ellas, las 

organizaciones han conseguido obtener importantes 

beneficios, entre los que caben mencionar la mejora de 

sus operaciones, llegada a una mayor cantidad de 

clientes, la optimización de sus recursos, la apertura a 

nuevos mercados, un conocimiento más profundo 

acerca de las necesidades de la clientela para brindarles 

un servicio de mejor calidad y una comunicación más 

fluida, no solo con sus empleados sino también con sus 

clientes y proveedores [8]. En pocas palabras, las TIC 

les permiten lograr aumentar considerablemente la 

eficiencia de las PyMEs. 

Lo que hace unos años se definía como el “tsunami” 

de las nuevas tecnologías (la informática, la Internet y 

las telecomunicaciones), ha afectado también al sector 

empresarial. La adopción de TIC en las empresas ha 

sucedido en etapas. Si bien con altas y bajas, en general 

las grandes empresas han mantenido las inversiones en 

sistemas de soporte a sus funciones empresariales desde 

hace varias décadas, por ejemplo el sistema de 

intercambio electrónico de datos (EDI – Electronic 

Data Interchange). En cierta medida las grandes 

empresas han señalado (y lo siguen haciendo) el camino 

a las empresas de menor tamaño. Con la simplificación 

y reducción de los costos de la tecnología, los servicios 

que antes estaban al alcance de las grandes empresas, 

poco a poco se han difundido a las PyMEs [10]. 

Actualmente, la adopción de las TIC es un proceso 

complejo que requiere no solamente inversión, sino 

también que la organización tenga la capacidad de 

realizar los cambios que exige el uso y la aplicación de 

las mismas, en las diferentes funciones empresariales. 

Por su parte, Winkler [11] expresa que, en los últimos 

10 años se fue transformando el uso de las TIC; ahora 

no constituyen solamente un comodín o soporte, sino su 

uso forma parte de la estrategia de la organización, 

como un elemento que le proporciona una ventaja 

competitiva al ser utilizada en la gestión de sus 

procesos, contribuyendo a la toma de decisiones. 

Las TIC representan una área de oportunidad para las 

PyME’s. El desafío consiste en que necesariamente estas 

empresas tendrán que adoptar e incorporar de manera 

estratégica esta  tecnología a su organización [3,4].  

Dependerá de cada sector empresarial, evaluar los 

aspectos críticos y así elegir las herramientas 

tecnológicas adecuadas, verificar las barreras del uso de 

las TIC, y el impacto en los procesos de negocio [5]. Un 

diagnóstico claro y objetivo después de la evaluación de 

la situación actual de la empresa contribuirá a tomar las 

mejores decisiones. 

Según [5], cada empresa debería considerar los 

siguientes aspectos para implementar las TIC: 

 Infraestructura de las TIC: se debe evaluar y 

determinar lo que en verdad se necesita. Existen 

estándares que se deben tener presentes, para 

implementar tecnología de vanguardia, que 

contribuya a la empresa.  
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 Software funcional: no basta con tener programas o 

aplicaciones, sino que realmente se adapten a las 

necesidades que tiene la empresa.  

 Capacitación del personal en el área de las TIC: 

puede ser una barrera, ya que el personal debe 

adaptarse a la tecnología. La implementación se 

logrará cuando el conocimiento y habilidades en el 

recurso humano estén disponibles. 

 

4. Materiales y métodos  
Para el desarrollo de este estudio se realizó una 

investigación empírica, utilizando para ello, el directorio 

de empresas del Ministerio de Comercio e Industrias de 

la provincia de Chiriquí, República de Panamá con una 

muestra original de 150 empresas agroindustriales, la 

cual se seleccionó por medio de un muestreo aleatorio 

con un error máximo de 4.8% y un nivel de confianza de 

95%. De la misma manera se desarrolló una aplicación 

móvil que permitió captar la información y almacenarla 

en una base de datos para posteriormente analizarla y 

generar los indicadores. La aplicación móvil consistió en 

una encuesta que fue aplicada a gerentes de las PyMEs. 

En la tabla 1 se describe la ficha técnica de la 

investigación. 

 
Tabla 1. Ficha técnica de la investigación. 

 

Para especificar el comportamiento de la aplicación 

se desarrolló un Caso de Uso. Los Casos de Uso son una 

técnica para especificar el comportamiento de un 

sistema. Según Arjonilla [10]: “Un Caso de Uso es una 

secuencia de interacciones entre un sistema y alguien o 

algo que usa alguno de sus servicios”. Es una forma de 

expresar cómo alguien o algo externo a un sistema lo 

usa. Cuando se dice “alguien o algo” se hace referencia a 

que los sistemas son usados no sólo por personas, sino 

también por otros sistemas de hardware y software. En 

la figura 1 se puede apreciar el diagrama de Casos de 

Uso, que se utilizó para el desarrollo de la aplicación 

PYMESTIC. 

El Caso de Uso es iniciado por el actor. A partir de 

ese momento, ese actor, junto con otros actores, 

intercambia datos o control con el sistema, participando 

de ese Caso de Uso. En nuestro caso, el usuario realiza 

los siguientes pasos: 

 Iniciar una encuesta: al iniciar una encuesta debe 

guardar los datos de la empresa para que aparezcan 

las preguntas, y así llenar la encuesta. 

Inmediatamente, debe guardar las respuestas. 

 Consultando resultados: la otra acción que realiza es 

la de ver resultados, en la que elige una consulta de 

una lista predeterminada, y puede observar los 

resultados requeridos. 

 

 

Figura 1. Diagrama de Caso de Uso de la aplicación 

PYMESTIC. 

 

Para la creación de la base de datos se utilizó el 

modelo entidad – relación que fue construido en MySQL 

Workbench. La opción “Forward Engineer” fue la que 

se utilizó para este proceso.  En la figura 2 se muestra el 

esquema de la base de datos, la cual fue desarrollada en 

MySQL. Por otro lado, en la figura 3 se puede 

visualizar una de las pantallas de la aplicación que se 

desarrolló como herramienta para capturar la 

Característica Encuesta 

Universo 500 empresas PyMEs 

Ámbito de estudio Provincia de Chiriquí 

Unidad muestral PyMEs de 5 a 150 empleados 

Método para recolectar la 

información 

Encuesta digital 

Procedimiento de 

muestreo 

Entrevista con cada una de las 

empresas 

Tamaño de la muestra 150 empresas 

Fecha del trabajo de 

campo 

Septiembre 2015 a enero de 

2016 
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información, suministrada por los gerentes de las 

empresas. La aplicación muestra preguntas con una 

opción de seleccionar una o más respuestas, además 

guarda los datos de la empresa a encuestar y todas las 

respuestas insertadas. Además, en la figura 4 se pueden 

observar algunos resultados de las encuestas.  

                                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 2.  Esquema de la Base de Datos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 3. Pantalla de la aplicación con la encuesta. 

                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 4. Pantalla de resultados. 
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5. Metodología para el desarrollo de indicadores  

Un indicador es una expresión cualitativa o 

cuantitativa observable, que permite describir 

características, comportamientos o fenómenos de la 

realidad a través de la evolución de una variable o el 

establecimiento de una relación entre variables, la que 

comparada con períodos anteriores, productos similares 

o una meta o compromiso, permite evaluar el 

desempeño y su evolución en el tiempo. Por lo general, 

son fáciles de recopilar, altamente relacionados con 

otros datos y de los cuales se pueden sacar rápidamente 

conclusiones útiles y fidedignas [9]. Para el desarrollo 

de los indicadores se tomaron en cuenta los siguientes 

aspectos: 

 

5.1 Formulación del problema 

En Panamá existe un gran auge de las pequeñas y 

medianas empresas en el sector agroindustrial, 

específicamente en el interior del país. Estas empresas 

buscan ocupar un lugar importante en la economía, por 

lo que algunas optan por buscar ayuda en las 

tecnologías para ser más competitivas.  

El problema radica en que actualmente no se cuenta 

con cifras estadísticas sobre el uso de las TIC en las 

PyMEs agroindustriales. Si estas empresas utilizan TIC 

para su desarrollo, se desea conocer cuáles las 

implementan en sus labores diarias, el conocimiento que 

tienen sobre sus beneficios y las proyecciones a futuro 

en la empresa respecto a estas tecnologías. En caso 

contrario, el estudio determinará las causas más 

comunes por las que estas PyMEs no las utilizan. 

Con la creación de estos indicadores se busca medir 

el impacto de las TIC en las PyMEs agroindustriales. 

Los datos se recogerán a través de encuestas aplicadas a 

los directivos de cada empresa. Las preguntas de la 

encuesta fueron desarrolladas cuidadosamente para 

obtener datos claros y lo más preciso posible. 

 

5.2 Definición de variables 

Cada indicador está construido con base a una 

fórmula, la cual contiene diferentes variables, algunas se 

repiten en los indicadores. 

A continuación en tabla 2 se definen algunas de las 

variables relacionadas con las TIC, explicando con 

detalle la información que se guardará en cada una; para 

así evitar discusiones o ambigüedades sobre los 

resultados. 

 

 

 

Tabla 2. Variables relacionadas con las TIC 

 
 

Variable 

 

Definición 

Empresas con 

Equipos 

Tecnológicos 

Existen equipos de computación 

(computadora de escritorio, portátil 

o de mano, equipos con aptitudes 

informáticas incorporadas) en la 

empresa. 

Empresas con 

Sistemas 

Informáticos 

Uso de software para labores 

específicas en la empresa. No 

importa la forma en que se haya 

obtenido el mismo (Outsourcing, 

desarrollo en casa, compra de 

paquetes, entre otros). 

Número de 

empleados que 

usan la 

computadora 

Número de empleados que 

efectivamente usan computador 

para la realización de sus 

actividades dentro de la empresa. 

Empleados se refiere a todas las 

personas que trabajan para la 

empresa y no solo a aquellas que 

realizan un trabajo administrativo. 

Comprende a los propietarios y a 

los socios que trabajan, así como a 

los empleados. 

Número de 

empresas con 

redes sociales 

Número de empresas que cuentan 

con redes sociales a nombre de la 

empresa. No incluye las menciones 

en las cuentas de los dueños, 

administrativos o empleados de la 

empresa. 

Empresas que 

realizan trámites 

bancarios por 

Internet 

Número de empresas que utilizan la 

banca en línea de las entidades 

financieras donde tienen sus 

fondos, no detalla el tipo de trámite 

que realizan. 

Empresas que 

adquieren 

equipos 

tecnológicos 

cuando los 

necesitan 

Son las empresas que adquieren sus 

equipos de tecnología en el 

momento justo que surge la 

necesidad. No existe un 

presupuesto en la empresa para el 

área de tecnología. 

 

Otro tipo de variables que se utilizan en el estudio 

son las variables de clasificación, son llamadas así 

porque clasifican la información dependiendo de 

algunos factores establecidos como zona geográfica, 

actividad económica y número de empleados.  

 

5.3 Ficha técnica de los indicadores 

Un indicador debe responder a una necesidad social 

real que haga necesaria su generación y su utilización; 
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como tal, debe cumplir con requisitos mínimos para su 

entendimiento e interpretación por parte de los usuarios. 

Para el desarrollo de los indicadores se tomaron en 

cuenta los siguientes criterios:  

 Aplicabilidad: Debe responder a una necesidad real 

que haga necesaria su generación y su utilización. 

 No redundancia: Debe expresar por sí mismo al 

fenómeno sin ser redundante con otros indicadores. 

 Interpretabilidad: Debe ser fácil de entender para 

todos, especialistas y no especialistas.  

 Comparabilidad: Debe ser comparable en el tiempo 

siempre y cuando utilice como base la misma 

información.  

 Oportunidad: Debe ser medible inmediatamente se 

tengan disponibles los datos que se interrelacionan.  

Es importante resaltar que estos criterios están 

relacionados con la utilidad y comprensión de los 

indicadores para el usuario. 

Los indicadores son documentados, especificando la 

fórmula, además de algunos datos importantes. La tabla 

3 muestra la ficha técnica de uno de los indicadores 

desarrollados en el estudio, el resto de indicadores tiene 

el mismo formato. 

 
Tabla 3. Porcentaje de empresas con equipo tecnológico. 

 
Porcentaje de Empresas con equipos tecnológicos 

Sigla PEET 

Objetivo Medir la proporción de empresas 

encuestadas que cuentan con equipos 

de tecnología respecto a la totalidad 

de empresas encuestadas. 

Definiciones Empresas encuestadas con equipos 

tecnológicos son las empresas que 

cuentan con ellos, no implican si los 

usan o no. 

Método de 

medición 

Número de empresas encuestadas 

con equipos tecnológicos entre la 

totalidad de empresas encuestadas 

Fórmula 

 
Variables EET = Empresas con equipos 

tecnológicos 

EE = Total de Empresas Encuestadas 

Limitaciones Éste indicador no determina si las 

empresas usan los equipos 

tecnológicos que tienen en sus 

empresas. Tampoco determina el 

tipo de equipo tecnológico. 

 

 

6. Resultados 

En el estudio del uso de las TIC de las empresas 

agroindustriales en la provincia de Chiriquí se empleó el 

método de encuesta de recolección de datos. La razón 

por la cual se empleó este método es porque no existía 

un estudio anterior a este, ya sea privado (personas que 

no pertenecen al gobierno), o del Estado (ministerios o 

autoridades del país enfocadas en estas áreas).   

La provincia de Chiriquí cuenta actualmente con 13 

distritos, pero en esta investigación se presentan datos 

de 8 de ellos. La razón por la cual no se pudo aplicar a 

los otros 5 distritos la encuesta es que no había 

suficiente información para localizar las empresas en 

estudio. Pero aquí se presentan varios de los distritos 

con mayor auge económico de la provincia. En la tabla 

4 se muestran la cantidad de empresas encuestadas por 

distrito. 

 
Tabla 4. Empresas por distrito 

 

Encuesta PYMESTIC 

Total de empresas encuestadas: 150 

Distrito Cantidad de empresas 

encuestadas 

Alanje 2 

Barú 6 

Boquerón 13 

Boquete 23 

Bugaba 40 

David 46 

Dolega 19 

San Lorenzo 1 

 

A continuación se puede observar la información en 

las tablas 5, 6, 7, 8 y 9, clasificada de acuerdo al 

indicador que corresponde. La encuesta recogió más 

datos que se pueden utilizar para estudios futuros, pero 

en este caso, solo utilizaron los más relevantes. 

En la tabla 5 se muestran los resultados a la pregunta 

de la encuesta: ¿Su empresa cuenta con equipos 

tecnológicos?. Los resultados seccionados por distrito 

ayudan a evaluar la situación en cada uno de ellos, al 

compararlos con la cantidad de empresas encuestadas en 

cada distrito, en la tabla 4 se aprecia esta información. 

En términos generales, solo un tercio de las empresas 

a las que se les aplicó la encuesta respondieron que 

contaban con equipos tecnológicos. En muchas de ellas 

no se están utilizando, aunque cuentan dichas 

herramientas, principalmente porque carecen del recurso 
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humano capacitado y desconocen los beneficios que 

estas pueden generar. 

 
Tabla 5. Datos de empresas con equipos tecnológicos 

 

Empresas que cuentan con equipos tecnológicos 

Total de empresas: 57            

Distrito Cantidad de empresas %   

Alanje 0 0 

Barú 2 33 

Boquerón 0 0 

Boquete 15 65 

Bugaba 14 35 

David 17 40 

Dolega 9 47 

San Lorenzo 0 0 

 

En una empresa, típicamente se utilizaran uno o más 

tipos de redes de comunicación. Por ejemplo: existirá 

una red de área local para intercomunicar empleados 

con servicios como impresoras y directorios 

compartidos, además de una conexión de red al Internet 

para visitar páginas Web y enviar correos a clientes. 

Para determinar esta información se realizó la pregunta: 

¿Utiliza algún tipo de red la empresa? Si la respuesta 

era afirmativa se procedía a preguntar cuáles de las 

redes utilizaba, una de las opciones era Internet. Según 

los datos que se presentan en la tabla 6, como resultado 

de la encuesta, más de un tercio de las empresas cuentan 

con Internet. Muchas de ellas no cuentan con esta red, 

porque no hay empresas que brinden el servicio en los 

lugares donde se encuentran estas empresas. Otras no la 

consideran necesaria para el negocio, ya que son 

pequeñas empresas y sienten que no es algo que 

necesiten y otras desconocen los beneficios que Internet 

le puede brindar a la empresa. Los distritos más 

desarrollados son los que consideran importante el 

adelanto tecnológico junto con el desarrollo 

empresarial, por pequeña que sea la empresa, como se 

demuestra en los números de respuestas afirmativas 

presentadas. 

 
Tabla 6. Datos de empresas con Internet 

 

Empresas que cuentan con Internet 

Total de empresas: 40 

Distrito Cantidad de empresas % 

Alanje 0 0 

Barú 2 33 

Boquerón 0 0 

Boquete 15 65 

Bugaba 12 30 

David 6 13 

Dolega 5 26 

San Lorenzo 0 0 

 

Los sistemas informáticos se vienen integrando a las 

PyMEs poco a poco, ofreciendo evolución y desarrollo. 

Pero son muchas las razones por la que las empresas se 

muestran reacias a acoger estos avances. Entre estas 

razones se pueden mencionar: falta de conocimiento 

sobre cuál es el sistema que se debe adquirir, carencia 

de recurso humano capacitado para el manejo de los 

sistemas informáticos, poco presupuesto para 

adquirirlos, entre otras. 

Para recolectar estos datos, la pregunta realizada fue: 

¿Utiliza algún sistema informático? En la tabla 7 se 

pueden apreciar los datos generados de esta pregunta. 

 
Tabla 7. Datos de empresas con Sistemas Informáticos 

 
Empresas que cuentan con Sistemas Informáticos 

Total de empresas: 34 

Distrito Cantidad de empresas    % 

Alanje 0 0 

Barú 2 33 

Boquerón 0 0 

Boquete 10 43 

Bugaba 4 10 

David 10 21 

Dolega 8 42 

San Lorenzo 0 0 

 

Uno de los avances más notorios, es la facilidad que 

brindan las entidades bancarias para realizar trámites 

desde cualquier lugar, en este caso, desde la empresa. 

Se ofrece el servicio de banca en línea, y tan solo 

contar con Internet permite realizar cualquier trámite 

bancario. Sin embargo, la duda es si resulta confiable 

realizar estos trámites por Internet. Muchos de los más 

jóvenes, que conocen las ventajas y seguridad que 

ofrecen los bancos en este servicio, no tiene problema 

alguno con implementarlo en su empresa; no así los que 

llevan generaciones realizando todo de una manera 

diferente. 

En la tabla 8 se detalla por distrito las empresas que 

realizan trámites bancarios en línea. David y Boquete 

son los que destacan, ya que uno es un distrito con 

mucho avance, porque es la cabecera de la provincia, y 

el otro cuenta con un gran auge turístico que ha 

permitido la entrada de tecnología en el área. 
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Tabla 8. Datos de empresas que realizan trámites bancarios 

por Internet 

 

Empresas que realizan trámites bancarios por Internet 

Total de empresas: 36 

Distrito Cantidad de empresas % 

Alanje 0 0 

Barú 2 33 

Boquerón 0 0 

Boquete 10 43 

Bugaba 6 15 

David 11 23 

Dolega 7 36 

San Lorenzo 0 0 

 

Las redes sociales están siendo de gran apoyo a 

muchas empresas, ya sea por la publicidad gratuita que 

se puede realizar, o por la facilidad de comunicación 

cliente-empresa. Es algo relativamente nuevo para el 

sector rural, por lo que muchos no conocen el término, y 

esta es una de las razones por las cuales muchas 

empresas de las encuestadas no están en redes sociales. 

Los datos presentados en la tabla 9 muestran las 

cifras actuales, aunque no muchas empresas cuentan con 

redes sociales, la mayoría las considera muy útiles para 

el desarrollo del negocio. 

 
Tabla 9. Datos de empresas que usan Redes Sociales 

 

Empresas que usan Redes Sociales 

Total de empresas: 39 

Distrito Cantidad de empresas % 

Alanje 0 0 

Barú 1 17 

Boquerón 0 0 

Boquete 17 74 

Bugaba 7 18 

David 11 24 

Dolega 3 16 

San Lorenzo 0 0 

 

6.1 Análisis de resultados 

Luego de clasificar la información y analizar los 

datos recogidos, se obtienen los resultados de los 

indicadores desarrollados. 

Los resultados de esta investigación dependieron de 

varios factores, tales como: 

 Poca información sobre la localización geográfica de 

las PyMEs agroindustriales en la provincia de 

Chiriquí. 

 Muchas de estas empresas no están registradas en los 

municipios correspondientes, por lo cual no cuentan 

como una empresa formada. 

 Los dueños o administradores temen dar información 

de sus empresas, aunque no sea información 

sensitiva. 

 Se desconocen los conceptos de TIC en el sector 

agroindustrial de la provincia de Chiriquí. 

Por los factores antes mencionados, la muestra de 

PyMEs agroindustriales de la provincia de Chiriquí es 

de 150 empresas encuestadas, de un total aproximado de 

500 PyMEs agroindustriales en la provincia de Chiriquí. 

En la figura 5 se muestra que el 38% de la muestra 

general son empresas que cuentan con algún equipo 

tecnológico. La mayoría de estas empresas utilizan los 

equipos para ofimática, algunos para generar la planilla 

de los empleados.  

A su vez, esta pregunta está asociada a otra pregunta 

que buscaba entender por qué no usan equipo 

tecnológico y lo resultados fueron los siguientes: 50% 

indicó que los costos de los equipos son muy altos, el 

20% que por falta de los beneficios observables, 

mientras él 25% tiene desconocimiento del uso de los 

equipos y el 5% mencionó otras razones. 

 

 

 

Figura 5. Porcentaje de empresas con equipo tecnológico. 

La fórmula para este indicador es la siguiente:  

Fórmula: 
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Donde PEET representa el Porcentaje de Empresas 

con Equipo Tecnológico, EET Empresas con Equipo 

Tecnológico y EE Empresas Encuestadas. 

En lafFigura 6 se especifica que sólo el 26.67% de 

las empresas encuestadas tienen Internet.  

 

 

 
Figura 6. Porcentaje de empresas con Internet. 

 

La fórmula del indicador es la siguiente: 

Fórmula: 

 

Donde PEI representa el Porcentaje de Empresas con 

Internet, EI Empresas con Internet y EE Empresas 

Encuestadas. 

En la figura 7 se aprecia el porcentaje de la cantidad 

de empresas que cuentan con sistemas informáticos 

respecto al total de empresas encuestadas, el cual 

representa solo el 22.67%.  Algunos de los encuestados 

mencionaron  que  utilizan  el  Internet  para consulta de 

 

productos que necesitan para sus empresas, para 

contactar clientes a través de correo electrónico. 

 
Figura 7. Porcentaje de empresas con Sistemas Informáticos. 

 

La fórmula para este indicador es la siguiente: 

Fórmula: 

 

Donde PESI representa el Porcentaje de Empresas 

con Sistemas Informáticos, ESI Empresas con Sistemas 

Informáticos y EE Empresas Encuestadas. 

Muchas empresas aun no acogen los avances de 

tecnología, como los trámites bancarios por Internet. 

Sin embargo la encuesta demostró que el 26% se está 

adaptando a este servicio, en la figura 8 se puede 

apreciar esta información. 

 

 
Figura 8. Porcentaje de empresas que hacen trámites 

bancarios por Internet. 

100*
EE

EET
PEET 








  

100*
150

57
PEET 








  

PEET = 38% Empresas 

 

(1) 

100*
EE

EI
PEI 








  

100*
150

40
PEI 








  

 

PEI = 26.67% Empresas 
 

 

(2) 

 

 100*
EE

ESI
PESI 








  

100*
150

PESI
34









  

PESI = 22.67% Empresas 
 

 

(3) 

Lilia Muñoz | Piscis Pitti

RIDTEC | Vol. 12, n.° 2, julio - diciembre 2016. 127



 

La fórmula del indicador es la siguiente: 

Fórmula:  

 

Donde PETBI representa el Porcentaje de Empresas 

que hacen Trámites Bancarios por Internet, ETBI 

Empresas con Trámites Bancarios por Internet y EE 

Empresas Encuestadas. 

Las redes sociales no solo representan una 

herramienta de marketing para las PyMEs, sino que 

también les ayuda a mejorar la relación con los clientes 

y actúan como fuente de conocimiento. Así mismo 

constituyen un medio para conseguir clientes, 

especialmente para aquellas empresas que presentan un 

crecimiento más dinámico. A pesar de estas ventajas, 

solo el 26% de las empresas encuestadas utilizan las 

redes sociales, en la figura 9 se puede apreciar este 

porcentaje. 

 

 

 
Figura 9. Porcentaje de empresas con Redes Sociales. 

 

La fórmula del indicador es la siguiente 

Fórmula 

Donde PERS representa el Porcentaje de Empresas 

con Redes Sociales, ERS Empresas con Redes Sociales 

y EE Empresas Encuestadas. 

A continuación se presenta un caso de estudio que 

permite ilustrar como las PyMEs de la provincia de 

Chiriquí han estado utilizando las TIC y obteniendo 

beneficios potenciales.  

 

6.2 Caso de estudio 

El café es un excelente ejemplo del tipo de nichos de 

mercado a los que se puede acceder de manera rentable 

a través de Internet. Gracias a las modernas subastas en 

Internet, los agricultores y procesadores han podido 

lograr precios y volúmenes de ventas significativos. 

Antes, el café cambiaba inevitablemente de manos 

muchas veces entre el productor y el comprador. De 

hecho, la mayoría del café que hoy se vende todavía 

utiliza el sistema antiguo de comercialización; sin 

embargo, el café se está vendiendo cada vez más de 

manera directa, utilizando para ello medios 

tecnológicos. Un ejemplo de esto es la Finca Nuguo, la 

cual se ubica en las tierras altas de la localidad de 

Jurutungo del distrito de Renacimiento, cuenta con más 

de tres décadas en la producción de café. Hace un par de 

años empezaron a utilizar tecnologías para la 

producción y comercialización del café. Uno de los 

tipos de café que produce es Geisha, un gran número de 

sus compradores para este producto son clientes del 

extranjero, para comunicarse con ellos utilizan su 

página Web y redes sociales como WhatsApp, Facebook 

e Instagram. Han grabado videos con Drones, los cuales 

han colocado en Facebook, en estos videos se pueden 

apreciar la finca y las plantaciones de café, lo cual ha 

permitido que los clientes conozcan un poco de las 

plantaciones y del café que producen.  

Por su parte, el gerente de la empresa indicó que 

controlar y registrar de qué lote o sección de la finca 

proviene cada café, almacenarlo, contabilizarlo y 

controlar procesos. En secado: temperaturas, tiempos, 

periodos de descanso, niveles de humedad, y ligar todo 

                       100*
EE

ETBI
PETBI 








                (4) 

100*
150

36
PETBI 








  

PETBI = 24% Empresas 
 

100*
EE

ERS
PERS 








  

100*
150

36
PERS 








  

PERS   = 26% Empresas 

 

 

(5) 

Generación y análisis de indicadores del uso de las TIC en PyMEs Agroindustriales
Generation and analysis of indicators of ICT in SMEs Agroindustries

128 RIDTEC | Vol. 12, n.° 2, julio - diciembre 2016.



 

lo anterior al resultado de ofrecer un café de calidad, 

también está relacionado al uso de las TIC.  A su vez, 

las herramientas tecnológicas de uso comercial, la 

presencia en la Web, redes sociales y comercio 

electrónico, han permitido que conozcan a esta empresa 

y que los contacten clientes interesados en su producto.  

Por otro lado, esta finca ha participado las subastas vía 

Internet de cafés de alta calidad, lo cual ha contribuido a 

aumentar los ingresos y ha aportado mejoras de 

eficiencia tanto para ellos como vendedores, así como 

para los compradores. 

 

7. Conclusiones y trabajo futuro 
Las Tecnologías de Información y Comunicación 

(TIC) y el conocimiento, cobran una dimensión 

sumamente importante, poniendo en evidencia la 

necesidad de considerar cambios en los patrones 

productivos, en la inversión y en la forma en la que se 

considera la producción de bienes, dejando de ver la 

misma como una actividad tangencial de nuestra 

economía y situándola al igual que los servicios como 

una actividad vital y estratégica para el desarrollo. 

La menor adopción de las TIC en las PyMEs 

latinoamericanas se explica por el desconocimiento de 

los beneficios de estas tecnologías para el negocio y, 

sobre todo, por razones de índole financiera. En este 

estudio se evidencia la falta de orientación en las 

PyMEs agroindustriales en la provincia de Chiriquí 

sobre el uso de TIC en sus negocios, y los beneficios 

potenciales que estas generan cuando se implementan, 

ya que gran porcentaje considera desconocimiento total 

o parcial de las importantes oportunidades que ofrecen 

las TIC (especialmente Internet), carencia de recurso 

humano capacitado en esta área, no se visualiza como 

prioridad para la organización. Además, la mayoría de 

las empresas encuestadas tiene la opinión, que la 

adopción de las TIC representa fuertes montos de 

inversión y los beneficios no se captan en el corto plazo 

y medio plazo. Un reto importante que no sólo las 

empresas deben enfrentar, sino también el gobierno 

mediante políticas que den a conocer las ventajas que 

trae el uso de TIC, así como establecer programas de 

financiamiento que permitan a este importante grupo de 

empresas accesar de manera más rápida a la adopción 

de las TIC. 

En cuanto al trabajo futuro se pretende extender el 

estudio a otros sectores y en otras provincias. Además, 

generar nuevos indicadores con la información que 

arrojó este estudio y plantear otros. 
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