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Editorial
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establecer la estrategias y herramientas de
comunicacion adecuadas.
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de estos expertos nos da su vision del cambio
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Agradecemos la confianza depositada en esta
revista por parte de cada uno de los autores de
los articulos publicados en este volumen, al
trabajo de los revisores, al Comité editorial y a
todo el equipo de la Editorial Tecnoldgica por
su invaluable colaboracién.
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Resumen: Hay una tendencia para que los gobiernos permitan
el acceso publico a sus datos y que estos sean oportunos y
actualizados, de alli el concepto de “datos abiertos
gubernamentales”. Sin embargo, es dificil dar seguimiento a la
funcion puablica cuando los datos estan muy disgregados.

Para resolver esta dificultad, existe el concepto denominado
Web Semantica, cuyo propdsito es permitir que los programas
informéaticos asistan o reemplacen a las personas en tareas
dificiles o inabordables para los humanos, tales como relacionar
datos de multiples fuentes.

Este articulo muestra los componentes basicos para
implementar la Web Seméntica, especificamente en el marco de
los "Datos Abiertos Gubernamentales”, y se sefialan, ademas, los
pasos para alcanzar las cinco estrellas definidas en el esquema
de Datos Abiertos propuesto por Tim Berners-Lee, utilizando un
extracto de la divisién politica de Panama, como ejemplo.

Palabras claves: Ontologia, Web Semantica, grafo de
conocimiento, RDF, tripleta, SPARQL, Datos Abiertos, Datos
Enlazados.

Title: Linked Open Data in Panama

Abstract: There is a tendency for governments to allow public
access to their data and that these be opportune and updated,
hence the concept of Open Government Data. However, it is
difficult to follow the public function when the data is very
disaggregated.

To solve this difficulty, there is the concept called Semantic
Web, whose purpose is to allow computer programs to assist or
replace people in difficult or unapproachable tasks for humans,
such as relating data from multiple sources.

This article shows the basic components for implementing the
Semantic Web, specifically within the framework of "Government
Open Data", and also indicates the steps to achieve the five stars
defined in the Open Data scheme proposed by Tim Berners -Lee,
using an excerpt from the political division of Panama, as an
example.

Key words: Ontology, Semantic Web, knowledge graph, RDF,
triplet, SPARQL, Open Data, Linked Data.
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1. Introduccién

Internet nacié en la década de los 60 como una necesidad
para que investigadores y cientificos se comunicaran y
compartieran informacién. Décadas después, en 1991, Tim
Berners-Lee subio a internet la primera pagina web, dando origen
ala World Wide Web (www o W3C).

Desde ese momento, la web cambié el modo en que las
personas se comunicaban o realizaban negocios, al permitir el
intercambio de informacién las 24 horas del dia, los 365 dias del
afio, con alcance mundial y a costos reducidos. Sin embargo, el
incremento en el volumen de los datos y la heterogeneidad en los
formatos y fuentes de informacion empez6 a plantear un problema
para la bisqueda de informacion.

Surgio, entonces, la necesidad de un nuevo paradigma para
organizar el contenido en la web, la denominada Web Semantica,
una evolucion del entorno web cuyo objetivo era permitir que los
datos almacenados en la web pudieran ser procesados por las
méaquinas de manera inteligente, facilitando a las personas la
busqueda, integracion y analisis de la informacion disponible [1].

Pero la transicién a la Web Seméntica involucraba un alto
costo si se consideraba el volumen de los datos, la disgregacion
de la informacién y la diversidad de formatos. Ademas, crear y
publicar datos enlazados suponia un gran esfuerzo que podia
resultar tedioso cuando se agregaban nuevos contenidos. Las
estrategias mas viables combinaban una pequefia parte de
trabajo manual, sumado a la automatizacion del resto del proceso
[2].

Tim Berners-Lee, el inventor de la World Wide Web, propuso
entonces un esquema para clasificar los Datos Abiertos con la
finalidad de que estos empezaran a adquirir caracteristicas que
permitieran convertirlos en datos plenamente conectados [3].

El concepto de Web Semantica esta ligado a los conceptos de
Datos Abiertos (Open Data) y de Datos Enlazados (Linked Data),
en donde los Datos abiertos describen a aquellos que pueden ser
usados, reutilizados y redistribuidos libremente por cualquier
persona, mientras que los Datos Enlazados se refieren al conjunto
de mejores préacticas para publicar datos estructurados en la web
[4], [5], lo que los hace mas Utiles.

1.1 La tecnologia detras de los Datos Enlazados

Tim Berners-Lee definié cuatro principios basicos para publicar

Datos Enlazados en la web:

o Utilizar Identificador de Recursos Uniforme (URI, por sus siglas
en inglés) para nombrar a cada uno de los recursos en la web.
Las URIs funcionan de forma similar a los nombres propios en
nuestro lenguaje natural. Los indicadores son unicos a nivel
global.

o Utilizar HTTP URIs (HTTP: protocolo de transferencia de
hipertextos, por sus siglas en inglés) para localizar los recursos
a través de internet.

POIBIA Tecnologico | Vol. 12, n.° 1, edicién 2021. | 3



| | Actualidad Tecnolégica

e Proveer informacion util utilizando estandares (Resource
Description Framework o RDF) cuando se busca una URI.

o Incluir enlaces a otras URIs, que permitan el descubrimiento de
mas recursos en la web.

La tendencia actual para que los gobiernos permitan el acceso
publico a sus datos, sin restricciones y que estos sean oportunos
y actualizados indujo a la génesis del término “Datos Abiertos
Gubernamentales”, entendiendo que el concepto implica "Datos
Enlazados".

Para transformar datos publicos a Datos Abiertos es necesario
realizar un proceso que tome en cuenta los principios establecidos
en la Carta Internacional de Datos Abiertos:

o Abiertos por defecto

e Oportunos y exhaustivos

e Accesibles y utilizables

e Comparables e interoperables

e Para mejorar la gobernanza y la participacion ciudadana
o Para el desarrollo incluyente y la innovacion

En el afio 2010 Tim Berners-Lee, sugirié un esquema de cinco
estrellas para categorizar los Datos Abiertos, como se muestra en

la figura 1 [2]. En la tabla 1 se dan ejemplos que ilustran el
esquema.

OL RE_OF URI LD

=i o |

Figura 1. Las 5 estrellas de los Datos Enlazados Abiertos.

Llama la atencion que con el solo hecho de colocar
informacion de interés publico en internet, bajo una licencia
abierta, se logra obtener la primera estrella.

En Panama, los esfuerzos se consolidaron con la formulacién
de laLey 33 de 25 de abril de 2013, que crea la Autoridad Nacional
de Transparencia y Acceso a la Informacién (ANTAI).

Tabla 1. Esquema de las cinco estrellas de los Datos Abiertos.

Estrellas Las instituciones publicas

Los ciudadanos

No divulgan datos de interés publico en internet.

Deben acercarse a las instituciones publicas para obtener informacion.

ODT, PDF, PPT, JPG, por ejemplo, bajo una licencia
abierta.

Publican datos en internet en formatos tipo TXT, DOC,

Deben leer cada uno de los documentos publicados para extraer la
informacion que les interesa, compilarla y estructurarla, de ser necesario.

Publican datos en internet en formatos tipo XLS.

Acceden a datos estructurados, faciles de manejar, pero requieren de
software propietario para acceder a la informacion.

Publican datos en internet en formatos tipo CSV, ODS.

Acceden a datos estructurados, faciles de manejar y no requieren software
de pago.

JSON, RDF/XML.

Publican datos en internet en formatos legibles tanto por
seres humanos como por maquinas, por ejemplo: RDF,

- Utilizan aplicaciones inteligentes para extraer los datos que les interesa
- Con una sola busqueda acceden a datos de multiples fuentes (los datos,
de diferentes fuentes, se identifican de manera Unica, a través de las
denominadas URIs)

- No requieren software de pago.

de datos consensuados internacionalmente.

Publican datos que estan enlazados con informacion de
ofras organizaciones a nivel mundial, utilizando esquemas

- Utilizan aplicaciones inteligentes para extraer los datos que les interesa
- Con una sola busqueda acceden a datos de multiples fuentes a nivel global
- No requieren software de pago.

2. Datos Abiertos Gubernamentales en Panama

La iniciativa de Datos Abiertos de la Republica de Panaméa
nace del proyecto “Fortalecimiento de las capacidades de los
paises en desarrollo para proporcionar Acceso a la Informacion
para el Desarrollo Sostenible a través de los Datos Abiertos de
Gobierno”, implementado por la Divisién de Administracién
Publica y Gestién del Desarrollo, del Departamento de Asuntos
Econémicos y Sociales de las Naciones Unidas, quien escogi6
a cuatro paises del mundo para implementar dicho proyecto:
Bangladesh, Nepal, Uruguay y Panama [6].

Posteriormente, en el afio 2018, la ANTAI desarrolla la
“Politica Publica de Transparencia de Datos Abiertos de
Gobierno”, a través de la Resolucion No. DS-3513-2018, en la
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que establece la definicion oficial de Datos Abiertos de Gobierno
del pais: "Los Datos Abiertos de Gobierno, son los datos
recolectados y/o producidos por las instituciones publicas,
puestos a disposicion de los ciudadanos en formatos abiertos,
para que puedan ser reutilizados y redistribuidos por cualquier
persona, para cualquier propdsito, incluyendo el re-uso
comercial, libre de costo y sin restricciones, con el fin de
posibilitar la lectura, el seguimiento y combinacién con otras
fuentes de informacién para generar nuevos servicios de valor”.

Ademas, define al "Portal de Datos Abiertos"
(www.datosabiertos.gob.pa) como el inventario Unico nacional
de los conjuntos de Datos Abiertos puestos a disposicién de la



poblacion por las instituciones publicas de la Republica de
Panama [7].

Se puede observar que la informaciéon en este Portal se
presenta en tres formatos distintos: pdf, xIs y csv, bajo licencia
Creative Commons - CC Zero License, lo que significa que es
de dominio publico (se puede copiar, modificar, distribuir y
reproducir) y cumple con tres estrellas (segun el esquema de
Tim Berners-Lee) al incluir archivos en formato csv.

3. Taller de Linked Data: Calidad de Datos

Con el objetivo de dar a conocer el concepto de Datos
Abiertos y Enlazados a profesionales de informética del sector
publico y privado en nuestro pais, en el afio 2019 el Grupo de
Investigacion en Ontologias y Web Semantica (GIOWeS) del
Centro de Investigacion, Desarrollo e Innovacién en
Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (CIDITIC)
de la Universidad Tecnologica de Panama (UTP), con el
patrocinio de la Secretaria Nacional de Ciencia Tecnologia e
Innovacion (SENACYT), organiz6 el "Taller de Linked Data:
Calidad de Datos" y la Conferencia "Creacién de Valor desde la
Ciencia de las Redes y los Grafos de Conocimiento
Semanticos". El taller se enmarcd en la Mision de la UTP
"generar conocimiento apropiado para contribuir al desarrollo
sostenible y responder a los requerimientos del entorno".

El expositor del evento fue el Dr. Nelson Piedra, docente e
investigador en el Laboratorio de Ciencia de Datos y Sistemas
Basados en el Conocimiento, en el Departamento de Ciencias
de la Computacion y Electrénica de la Universidad Técnica
Particular de Loja (UTPL), Ecuador.

Ademas de estudiantes, docentes, personal administrativo
e investigadores de la Universidad Tecnoldgica de Panama, al
taller asistieron profesionales del area informatica de la
Universidad de Panama (UP), Universidad Catélica Santa Maria
La Antigua (USMA), Instituto Panamefio de Derecho y Nuevas
Tecnologias (IPANDETEC) y del Ministerio de Economia vy
Finanzas (MEF).

Los participantes tuvieron la oportunidad de conocer el
concepto de Datos Abiertos y Enlazados, identificar las
aplicaciones requeridas tanto en los servidores web como en las
computadoras clientes y aplicar la metodologia recomendada
para alcanzar la quinta estrella del esquema de Tim Berners-
Lee.

4. Grafos de conocimiento semantico

Algunos de los términos manejados en los niveles de la
cuarta y quinta estrellas son: ontologia, grafo de conocimiento,
RDF, tripleta, SPARQL.

La ontologia es uno de los modelos utilizados para describir
conceptos del mundo real y su proposito es facilitar la
comparticién de informacion. Por ofro lado, grafo de
conocimiento es una forma de organizar el conocimiento para
que una maquina pueda entenderlo y extraer informacion
facilmente, como se presenta a continuacion.

Por otro lado, RDF es un formato para el intercambio de
datos en la web, desarrollado por el W3C. Posee caracteristicas
que facilitan la integracion de los datos aun cuando sus
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estructuras difieran. La informacién se expresa como una lista
de sentencias de la forma: sujeto-predicado-objeto, en donde el
sujeto y el objeto se relacionan por medio del predicado. La
sentencia sujeto-predicado-objeto se denomina tripleta [8] y se
representa graficamente como se observa en la figura 2.

———._ predcado _——
( Sugo j——»{( Objg )

Figura 2. Tripleta.

Una manera estructurada de almacenar datos, ampliamente
utilizada, son las tablas de bases de datos relacionales. La tabla
2 muestra un extracto de la division politica de Panama,
mientras que las tablas 3, 4 y 5 se obtienen luego de normalizar
dicha tabla.

Tabla 2. Extracto de la divisién politica de Panama.

Pais Capital de pais Provincia Distrito
Panama Panama Colén Chagres
Panama Panama Colon Portobelo
Panamé Panama Coclé Aguadulce
Panama Panaméa Coclé Anton
Panaméa Panama Herrera Parita

Tabla 3. pais-capital-de-pais.

Pais Capital de pais

Panama Panama

Tabla 4. pais-provincia.

Pais Provincia
Panama Colén
Panama Coclé
Panama Herrera

Tabla 5. provincia-distrito.

Provincia Distrito
Colén Chagres
Colén Portobelo
Coclé Aguadulce
Coclé Anton
Herrera Parita

En contraste con el modelo de base de datos relacional, la
Web Seméntica utiliza tripletas. A continuacion, se muestra un
fragmento de la misma informacién convertida en tripletas:

o Panama es-capital-de Panama
o Coldn es-provincia-de Panaméa
o Coclé es-provincia-de Panama
e Herrera es-provincia-de Panama
o Chagres es-distrito-de Colon

PRGN Tecnolégico | Vol. 12, n.° 1, edicion 2021. | 5
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La figura 3 muestra el grafo correspondiente.

TR T~

es-capital-de es-provincia-de  es-provincia-de  es-provincia-de

LESE

es-distrito-de

Figura 3. Ejemplo de grafo de la divisidn politica de Panama.

SPARQL es el lenguaje utilizado para interrogar grafos en
este modelo, similar a como funciona SQL al consultar datos en
una base de datos.

En resumen, para evolucionar a la cuarta y quinta estrellas,
los datos deben ser convertidos a tripletas (grafos).

4.1 Requerimientos

Para agregar seméntica a los datos publicados en la web se
requiere de un equipo (servidor web) que se encargue de
responder a las solicitudes de informacion de los usuarios
(clientes), ademas de varias aplicaciones tanto en el servidor
como en las computadoras personales de los disefiadores de la
ontologia. Por su parte, los usuarios acceden al servicio
utilizando un navegador web en sus computadoras personales.

Para el Taller, el grupo de investigacion GIOWeS utilizo
exclusivamente software libre, de conformidad con los
lineamientos del Centro CIDITIC.

4.1.1 Requerimientos en el servidor

¢ Debian: el sistema operativo Linux utilizado en el proyecto fue
Debian 9 Stretch [9].

e OpenLink Virtuoso: es un hibrido que combina la
funcionalidad de un administrador de base de datos SQL y un
servidor de aplicacion web para el manejo de datos SQL, XML
y RDF en un Unico sistema multiproceso. [10].

e Apache Tomcat: software desarrollado con Java (puede
funcionar en cualquier sistema operativo, con su maquina
virtual java correspondiente) que sirve como servidor web con
soporte de servlets y JSPs [11].

e Pubby: aplicacibn web que permite, mediante consultas
SPARQL, acceder a almacenes de ftripletas. La figura 4
muestra cdmo Pubby relaciona las aplicaciones para acceder
a las tripletas y presentar la informacién requerida en el
navegador web [12].

Los servlets son componentes de lenguajes de

programacion Java utilizados comUnmente para generar
paginas web de forma dindmica, a partir de las peticiones que

6 | DRIBMO Tecnolégico | Vol. 12, n.° 1, edicion 2021.

envie el navegador web [13]. Mientras que JSP (Java Server
Pages) es una tecnologia que permite crear contenido dindmico
para aplicaciones web que se ejecuta del lado del servidor.

HTML RDF SPARQL

Browsers Browsers Clients
N
Il'l .I'u

HTML " Linked Data | | _ SPARQL

Confia '7 Pubby Triple
- ] Store

Y
L S

Figura 4. Esquema de Pubby.

4.1.2 Requerimientos en las computadoras personales
Protégé [14]: es un editor de ontologias gratuito y de codigo
abierto.

Tabula [15]: aplicacion gratuita, utilizada para extraer datos de
tablas contenidas en documentos PDF.

EasyRdf [16]: aplicacion accesible desde la web para convertir
archivos RDF de un formato a otro (por ejemplo, de N-Triples a
RDF/XML).

RDF Validator [17]: aplicacién accesible desde la web para
validar modelos de datos en formato RDF/XML y desplegar las
tripletas y grafos correspondientes.

GraphDB [18]: aplicacidn gratuita que permite vincular diversos
datos, indexarlos para la busqueda seméntica y enriquecerlos
mediante andlisis de texto para construir grafos de
conocimiento. Es una alternativa al OpenLink Virtuoso.

42 Esquemas de datos consensuados
internacionalmente

En el ejemplo de la divisién politica de Panama se utilizaron
los términos "es-capital-de" y "es-provincia-de", con los que se
pudo iniciar el disefio de la ontologia del pais. Al completar la
ontologia se logra la cuarta estrella, pero, para avanzar a la
quinta estrella, se deben emplear identificadores consensuados
internacionalmente, en lugar de los dos términos anteriores.

Para ello, la comunidad internacional ha desarrollado
multiples ontologias que pueden utilizarse libremente, en lugar
de crear las propias. Estas pueden consultarse en el sitio web
Linked Open Vocabularies (LOV) [19].

Un ejemplo de ontologia es la que se utiliza para describir
personas, denominada FOAF (friend of a friend, por sus siglas
en inglés). Esta es una ontologia que describe a las personas,
sus actividades y sus relaciones con otras personas y objetos
[20].

4.3 Informacion de Panama en la Web Semantica

o DBpedia [21]: es un proyecto comunitario internacional para
extraer informacion de Wikipedia y transformarla en tripletas
RDF. Es interesante observar que este sitio web contiene
informacion de Panama, en los siguientes enlaces:



http://dbpedia.org/page/Panama (pagina web accedida por
los humanos, a través de navegadores web).
http://dbpedia.org/resource/Panama (pagina web accedida
por las maquinas).

La figura 5 es un ejemplo de como se muestra la
informacion general del pais, en la web semantica.

About: Panama

An Entity of Type : bebouwds omgaving, from Named Graph : http://dbpedia.org|
Panama es un pais ubicado en ...

Property Value
74773

dea:Populate e/areaTotal

dbo:PopulatedPlace/populationDensity = 459

dbo:abstract

Panama es un pais ubicado en
al 74177300000.000000 (xsd:double]
dba-capital = derPanama_City

Figura 5. Panama en Dbpedia.

1
[l

Es necesario aclarar que los navegadores web son
accedidos por humanos, por lo que las dos paginas web,
sefialadas  anteriormente, muestran igual contenido
(“resource” redirecciona a “page” en los navegadores web).
Ademas, la informacién que se observa en las paginas de la
web semantica no es tan amigable para los seres humanos,
como lo son las paginas web comunes, con textos e imagenes
armoniosamente organizadas en las paginas. Mas bien se
observan conjuntos de datos (titulos y columnas con datos),
teniendo en consideracion que su objetivo es la utilizacién de
comandos y aplicaciones web para extraer informacion de
interés, de multiples fuentes y a escala mundial.

DBpedia contiene, ademas, una pagina web para realizar
consultas SPARQL a estos datos [22].

DBpedia-LatAm [23]: es la version latinoamericana de
DBpedia. Una de las paginas web sobre Panama es:

http://es-
la.dbpedia.org/page/resource/Categor%C3%ADa:Provincias_d
e_Panam%C3%A1

4.4 Hackatones como estrategia

La compilacion de los datos de un pais para convertirlos en
tripletas y la creacion de aplicaciones que atiendan las
necesidades de informacion de los ciudadanos es una labor que
requiere de tiempo y esfuerzo. Un medio novedoso que se
podria experimentar en Panama, aplicado en otros paises, es la
organizacion de encuentros (hackatones) en universidades y
organizaciones interesadas en el tema, en donde los
organizadores establecen retos a superar por los participantes.

5. Conclusiones y recomendaciones

Los Datos Abiertos Gubernamentales surgen como
consecuencia de la exigencia de los ciudadanos, a nivel
mundial, para que las entidades publicas sean transparentes.

| |Actualidad Tecnoldgica

En Panama se puede observar que el Portal de Datos
Abiertos Gubernamentales contiene informacion en formato csv,
entre otros formatos, bajo una licencia abierta, por lo que se
ubica en el tercer nivel del esquema de las cinco estrellas
propuesto por Tim Berners-Lee.

Es por ello que, en este articulo, utilizando un extracto de la
divisién politica del pais, se muestran los pasos requeridos para
adecuar este portal al ultimo nivel de dicho esquema. Ademas,
se sefiala la infraestructura (de hardware y de software)
necesaria para su implantacion.

Como trabajo futuro, es necesario definir una estrategia con
miras a lograr que el Portal de Datos Abiertos Gubernamentales
de Panamé obtenga la quinta estrella.
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Dr. Sanjur graduated from the University of Panama in 1991
and completed her Ph.D. in molecular biology at Rutgers
University in 1998. Her duties include maintaining a high
standard of operational support for STRI researchers. Dr. Oris
Sanjur is the Acting Director of the Smithsonian Tropical
Research Institute, a unit of the Smithsonian Institution
headquartered in Panama City, Panama. The Institute furthers
the understanding of tropical nature and its importance to
human welfare, trains students to conduct research in the
tropics and promotes understanding of present and past
biological diversity by increasing public awareness of the
beauty and importance of tropical ecosystems. Dr. Sanjur
oversees more than 400 employees, an annual budget of $35
million, and the Institute’s research faciliies throughout
Panama and field sites in Africa, Asia and the Americas. In
addition to its resident scientists, the Institute’s facilities are
used annually by some 1,400 visiting scientists, pre- and
postdoctoral fellows and interns from academic and research
institutions around the world. Dr. Sanjur’s relationship with the
Smithsonian Tropical Research Institute spans three decades.

In 1989, she was a research assistant for two years working
on her undergraduate thesis project. After earning a B.S. in
Biology from the University of Panama, she completed a PhD
in Cell and Developmental Biology at Rutgers, the State
University of New Jersey. She returned to STRI as a
postdoctoral fellow in 1998, studying the relationships between
wild and domesticated crops such as squash and pumpkin.

She then spent ten years as manager and researcher of the
Molecular Evolution laboratory, after which she took on her
most recent role as Associate Director for Science
Administration at STRI. In this position, she became
responsible for maintaining high standards of scientific
operational support for the Institute’s research programs
throughout a decade.
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Figure 1. Dr. Oris Sanijur.
Fuente: https://www.cienciaenpanama.org/dra-oris-sanjur-como-directora-del-
instituto-smithsonian/

She has also represented STRI in national and international
events, highlighting the value of science and the importance of
the research being conducted at STRI to increase our
understanding of tropical ecosystems. Dr. Sanjur's
commitment to the advancement of science has marked her
entire career. She has published more than a 20 peer-reviewed
articles and presented more than 20 papers at scientific
meetings. She has sponsored postdoctoral students, advised
predoctoral students, served on the Advisory Committee of
master and doctoral students, and served as a mentor of more
than a 100 undergraduate and predoctoral students from
various countries. From 2006 to 2009, she served as President
of the Panamanian Association for the Advancement of
Science and currently serves on the board of the City of
Knowledge Foundation, the Coiba National Park Biological
Station, the National Scientific Researchers System and the
Institute for Scientific Research and High Technology Services
(INDICASAT AIP). In 2013, she was selected as one of the ten
pioneering women in science in Panama; in 2014, as one of the
nine members of the National Electoral Board for the
Panamanian Presidential elections; and she was honored as
“Distinguished Woman of the Year 2015” by the Panamanian
Association of Business Executives. In 2019, she was included
in the book “Those Who Inspire — Panama”. She is currently a
member of Ciencia en Panama (CeP), the Panama Director's
Association (ADP) and the International Women Forum (IWF).



According your knowledge and scientific
professional expertise, what recommendations
could you give to young women who are
considering developing a scientific career? What
are the challenges that women face in science
and technology? In your experience, what
actions do you recommend to governments,
universities and society in general to increase

scientific vocations in women?

A: It is a well-known fact that there are challenges for
women that would like to pursue a career in science and
technology. Some of those challenges have been documented
in various publications. In 2018, Panama’s National Bureau for
Science, Technology, and Innovation (SENACYT) funded and
published a report that provided relevant data about the
situation of women in science in Panama. The study revealed
that, at the undergraduate level there is a higher percentage of
women who are interested in pursuing scientific careers.
However, the proportion of women drops significantly as they
progress from undergraduate to higher academic levels. This a
phenomenon known as the “scissor effect”. Some of the factors
that contribute to this phenomenon include perceived
stereotyping, work/life balance concerns, and internalized
gender norms. The 2018 SENACYT report also identified some
key elements that contribute to the success of women in
science, such as having a good mentor, having a scientist
mother, a favorable financial situation, the support of the family,
personal empowerment, among others.

For young women interested in science, | would start by
suggesting to find ways to build self-confidence and trust in
yourself. You do so by surrounding yourself with people that
can help you grow, who give you good advice, and good
mentors. It is also important to give yourself space to dream,
even when those dreams seem unattainable. Dreaming opens
your mind to possibilities. My mother who is a very wise woman
once told me, "Dream of flying like an eagle because, even if
you don't not reach all your dreams, the important thing is that
you learn to open your wings and fly." But to be successful,
those dreams must be turned into actions, and that's where
one needs to take the time to come up with a plan. Think about
what actions should | take to achieve what represents success
to me? It is not an easy road and it requires perseverance and
resilience. And you will find yourself facing many fears. Fear
will always haunts us. It is important to overcome fear.

And then, if you like Science, think about what you would like
to do. Read about it, find a university that teaches what you
like, learn more about that topic, talk to people who can guide
you in the process. During that process you will learn a great
deal of information that can help you find sources of inspiration
and potential sources of financial help, if needed.

Regarding recommendations to increase scientific vocations
in women, | would say that we need to promote more role
models of women who are currently doing science, and men
who support those women. We need to create more awareness

in our communities, schools, universities, and engage
stakeholders at all levels. Promote activities among young
women and be very inclusive.

The issue of gender equality in science has been discussed
in various forums, and various initiatives have been promoted.
However, there is still much to be done, so gender equality
issues cease to be an issue, and there is more equality in all
areas. | consider that any approach we take, should include
both men and women. | want to also highlight the importance of
education in any approach we take.

In these times, humanity needs leadership and
solidarity. How can women in science and
technology contribute to the management,
mitigation measures and finally to the
eradication of this disastrous pandemic. What
role do you think women scientists should play
in this pandemic?

A: It has been well documented that adding women on any
working group or team, increases productivity and provides
solutions that are more inclusive and with different
perspectives.

In @ moment where humanity is living unprecedent times, we
need the contribution of everyone to be able to take this crisis
under control. Throughout the world, it has been made evident
that women have played, are playing, and will continue to play
a key role in finding solutions to address the challenges caused
by this pandemic. Scientific knowledge has been key to provide
solutions to the many health problems, and women scientists
have greatly contributed and continue to contribute with their
hard work to solve these challenges. Think of the doctors,
nurses, scientists, who have worked non-stop to help others,
and who continue to do research to find way to keep people
healthy.

| would like to mention that the contribution of women, not

only scientists, but women from all walks of life, has proven to
be invaluable during these difficult times.

The COVID-19 pandemic is the greatest global
health crisis of our time. This pandemic is
causing a severe social, economic, political
and environmental crisis. The Smithsonian
Tropical Research Institute was founded with the
purpose of increasing and sharing knowledge
about the past, present and future of tropical
ecosystems and their relevance to human
welfare. Could you share with our readers a brief
summary of the actions or projects in education
and research carried out by the Smithsonian
Institute as a consequence of the covid-19
Pandemic?
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A: The Smithsonian Tropical Research Institute remains
closed to all researchers and public visitors to support the effort
to contain the spread of COVID-19. The Smithsonian’s priority
is to protect the safety and health of its staff, volunteers and
visitors. All general scientific and public visits to all STRI
facilities are suspended until further notice.

The scientific activity carried out by our institute requires
access to laboratories and being able to do field work.
However, while in quarantine, our scientists continue to work
on scientific articles, and through digital media, we hold
webinars, meetings, and stay in communication with our
fellowship and intern community. Our communications
department keeps posting information on social media, we also
hold webinars for the public and that allows us to continue our
mission of spreading science. In addition, we are developing
digital and virtual material that can be used to support the
academic curriculum at schools.

During this time, we have been able to launch a few
important initiatives like the Mission Manati, a collaboration
between STRI, Technological University of Panama, and
ENSEIRB-MATMECA in France. The team has developed a
monitoring system based on hydrophones, which detects in
real-time the underwater calls these animals make to
communicate with each other.

Could you share some experiences that have
been especially memorable in your scientific or
professional career?

[0 | PRIBMD Tecnolégico | Vol. 12, n.° 1, edicion 2021.

A: | have been blessed with many opportunities and
experiences that have allowed me to grow as a scientist and
have shaped me as a person.

One great experience was the opportunity to study abroad. It
provided me with a different perspective and vision, and
allowed me to learn, meet, and work with people from around
the world. That opened my mind to other ways of thinking and
made me humble and grateful. This was while | was doing my
doctorate work. And having access to great laboratories and
being able to do research in anything | wanted was just a
fantastic experience.

Another unique experience was to visit a deep-sea site
named Rainbow in the middle of the Atlantic Ocean. | was able
to go down 2400 mts in a submarine called Alvin, property of
Woods Hole Oceanographic Institute. Being able to see the
bottom of the ocean and see where earth plate clash was such
an amazing experience.

Serving as a mentor and helping students from all the world
has been another great experience and has taught me so
much. | strongly believe in mentorship and have had the honor
and pleasure to mentor more than a hundred students, many of
them are now in key position at various institutions around the
world. This has been a source of pride and accomplishment for
me, one that | am very

Being able to support scientific work and strengthen the
science platform at the institutional level is something that has
been very rewarding. Even though | am not at the bench
collecting data, | continue to do science through the
collaboration and support we provide to national and
international scientists. Science is also done when generation

of knowledge is facilitated.
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Torben Holvad is Analysis Team Leader at the European

Union Agency for Railways (France). He obtained Economics
degrees from Copenhagen University (MSc) and the European
University Institute in Florence (PhD). He has more than 30
years of experience in applied economic analysis.
His skills and expertise correspond to backgrounds like:
Quantitative methods, Data Envelopment Analysis, Impact
Assessment, Cost Benefit Analysis, Transport Economics,
Multicriteria analysis, Economics of regulation, Data analysis,
Health economics.

According your knowledge and railway expertise,
what effects is having the COVID-19 in the railway
transportation for the passengers? Do you
consider that until an effective vaccine for Covid-
19 exists, there will be a new normality in the

habits of railway transport users?

Currently, COVID-19 has already had substantial effects for
societies across the World, especially in those cases where
comprehensive lockdown measures have been introduced. The
rail sector is no exception. In many countries rail services have
been operating at much reduced levels in response to reduced
overall demand covering both passenger and freight. The
reduced overall demand is either linked to legislative steps
imposing restrictions on activities, including travel, or linked to
behavioral responses due to the risk of infection or a
combination. Other current (& recent) effects on rail passenger
travel include: 1) Focus on essential trips (e.g. commuting for
persons with jobs in critical sectors) with trips with other
purposes significantly reduced (e.g. leisure trips); 2) Modal shift
away from public transport towards individual transport (notably
car but also cycling and walking). Further effects could concern
changes regarding the time and day of rail travel in order to
reduce the risk of infection during travel (e.g. shifting trips from

Figure 1. Dr. Torben Holvad.

the peak to the off-peak period). As societies are gradually
opening up (e.g. in Europe, Asia and US) overall passenger
transport demand would start returning towards pre-COVID
levels although likely to be less pronounced for public transport
than individual transport due to differences in risks of infection.

Moreover, it is likely that local and regional passenger travel
may recover faster than long distance and in particular
international travel influenced by border closures and travel
restrictions. As such these patterns are likely also to be the case
for rail passenger travel, i.e. stronger recovery for local and
regional trips and more limited recovery for long distance /
international trips. Obviously, there would be significant country
differences regarding how rail passenger travel is evolving
following the initial COVID-outbreak depending on various
factors. Moreover, the recovery will be dependent on whether a
second wave of new COVID-cases will happen or not.

As to the question regarding whether there will be a new
normality in the habits of railway transport users until an effective
vaccine for Covid-19 exists my view is that this is very likely. |
would add here that in case an effective treatment is developed
before any vaccine it is possible that habits of railway transport
users could return sooner to something akin to a pre-COVID
context. Overall, the evolution in the habits of railway transport
users will be influenced by essentially two group of factors:
supply and demand related factors. Firstly, supply related factors
would cover elements such as measures taken by railway
operators as well as authorities to facilitate passenger rail travel,
e.g. making masks and hand gel available to passengers,
arrangements at stations and in passenger coaches to promote
social distancing as well as specific rules and support measures

PRGN Tecnoloégico | Vol. 12, n.° 1, edicion 2021. | |1



from public authorities. Secondly, demand related factors would
cover aspects linked to persons’ activities notably work,
education, shopping, visiting family and friends etc. and the
extent to which these activities can be undertaken without travel.
For example, for those persons where employers promote
teleworking there would possibly be a reduced need for
commuting to work. A similar argument could be made in the
case of education where online provision of courses would
permit students not to travel. For shopping and other leisure
activities it is likely that at least up to a certain degree some of
these could take place online without the need for travel.

Recently, agencies such as The International
Union of Railways (UIC), Association of American
Railroads (AAR), Asociacion Latinomericana de
Ferrocarriles (ALAF), have published a
management of Coronavirus (Covid-19) guidance
for railway stakeholders, employees, and users.
Do you think this guide is sufficient to control the
epidemic and the effects on passengers and
employee safety? Could you add any more
warning measures for individuals, to prevent the

spread of covid-19?

From my perspective preparing and publishing guides for
railway stakeholders, employees and users is a necessary step
in order to, as far as possible, control the epidemic and minimize
the risk of spread. However, | am not sure that guides in this
case would be sufficient. In fact, the key issue here would be
how railway stakeholders, employees and users respond to the
guides, i.e. is the guidance followed accordingly. For example,
for railway stakeholders is the advice regarding cleaning of
stations and passenger coaches followed and for users is the
social distancing recommendations adhered to

This raises the issue of whether regulatory measures (e.g.
enforcement of social distancing) may be needed as well in order
to contribute to prevent the spread of covid-19. Furthermore, it
may be useful also to promote exchange of best-practice among
railway stakeholders and authorities in order to move towards
consistent use of measures that appear to be successful as
regards to preventing the spread of covid-19. The European
Union Agency for Railways has recently created a COVID-19
information platform to support the European rail sector in its
efforts to restore transport services and connectivity, while
optimally safeguarding the health and safety of passengers,
transport workers and staff, and to re-establish trust in rail
services.

The institutional web page of the European Union
Agency for Railways (ERA), it hosts several
databases, studies, ERA recommendations,
technical opinions, and many railways research
documents. In addition, ERA sets mandatory
requirements for European railways and
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manufacturers in the form of Technical
Specifications for Interoperability. Have ERA
cooperation plans with countries out of the EU?
Do you consider, that could exist a joint interest
to develop activities, programs, instruments of
scientific and technological cooperation between
ERA and Latin American organizations and, in our

case, with Panamanian universities, like ours?

Apart from European cooperation ERA have a number of
other areas of cooperation beyond this context. In particular, the
following are of relevance:

e  Cooperation with OSJD
Cooperation with OTIF
Cooperation with UNECE
Cooperation with peer regulatory agencies
Cooperation with EUMedRail
e  Cooperation with Western Balkans and Turkey

Further information about the content of these areas of
cooperation are available from the Agency’'s website. Of
particular relevance to the first question raised would be the
Agency’s cooperation with peer regulatory agencies. Currently,
the Agency cooperates with regulatory agencies in four non-EU
countries (United States of America, Australia, Brazil and Japan)
as well as with the Gulf Cooperation Council. Activities are
focused on exchanging information, best practice and
scientific/technical knowledge.

For the second question raised regarding scientific and
technological cooperation between the Agency and Latin-
American organizations incl. universities it is of relevance to
mention that recently the ERA Academy was established
focused on supporting the implementation of the EU railways
regulatory framework through dissemination and training.
Although the focus of the ERA Academy is on dissemination and
training within a European context it could be relevant to explore
further whether cooperation with additional Latin-American
organizations could be established beyond the already existing
cooperation with Brazil.

Could you share some experiences that have
been especially memorable in your scientific or

professional career?

My scientific and professional career has to date taken place
in four European countries (Denmark, Italy, United Kingdom and
France) and therefore with a clear European and international
dimension. This has been a very enriching experience permitting
the cooperation on common issues and sharing practices in an
international contexts. In particular, my current position with the
European Union Agency for Railways involves cooperating with
railway stakeholders from across Europe and beyond in order to
strengthen the position of railways and to promote the Single
European Railway Area in order to achieve a more sustainable
transport system. This connects well with my doctoral studies
back in the early 90s at the European University Institute in



Florence (Italy) again a place where persons from across Europe
and further afield met, discussed and cooperated on research
projects within social sciences. Apart from the international
dimension of my career another constant has been working with
persons form different disciplines. My background is in
economics but specializing in transport related analyses benefit
from interdisciplinary approaches in order to ensure
consideration to different perspectives incl. transport planning
and politics, sociology, psychology, engineering, statistics etc.

Throughout my career | have had the opportunity to work on
topics requiring theoretical insight and applied to empirical /
policy contexts. Indeed, this corresponds well to the two
interrelated phases of my professional career starting in an
academic / research environment and then since 2006 working
in a European Commission Agency with more focus on policy
related analyses while retaining academic links.
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Doctora en Ciencias de la Computacién. Instituto
Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey, Ciudad de
México, México. Ingeniera en Computacion Universidad
Auténoma del Estado de México Toluca, Estado de México,
Meéxico Profesora-Investigadora titular de tiempo completo de la
Facultad de Ciencias Politicas y Sociales. Universidad
Auténoma del Estado de México (septiembre de 2006 a la
fecha). Fundadora y Presidente de Amelica; iniciativa liderada
por la UNESCO, CLACSO y Redalyc UAEM, 2018 a la fecha.

Directora Ejecutiva y cofundadora de la Red de Revistas
Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal,
Redalyc (2002 a la fecha). Sus areas de investigacion son
diversas:, ciencias de la computacion, inteligencia artificial, web
semantica, comunicacion de la ciencia. La Dra. Becerril Garcia
cuenta 92 articulos publicados en congresos y revistas de alto
impacto.

Figura 1. Edificio de Redalyc (México). Cortesia de Dra. Becerril
Garcia.
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Figura 2. Dra. Arianna Becerril Garcia.

Segun su criterio, como investigadora y docente

;cual sera el impacto de los cambios que ha
provocado la actual pandemia del COVID-19

en las universidades latinoamericanas?

El fenédmeno social derivado del confinamiento a causa de la
pandemia por COVID-19 dejara huella en todos los sectores de
la vida humana. Las universidades en todo el mundo se han
visto en la necesidad de cerrar sus puertas a la presencia fisica
de su comunidad, obligdndolas a transitar sus procesos de
manera inmediata hacia el espacio virtual. Circunstancia para la
cual algunas universidades estarian mas preparadas que otras.

El ejercicio de la ensefianza-aprendizaje en linea conlleva
multiples retos, si es que se desea obtener el méximo beneficio
de las actuales tecnologias de informacién y comunicacion.
Hay universidades en nuestra region latinoamericana que han
sustituido las aulas por plataformas de videoconferencia, sin
tomar en cuenta las particularidades e innovaciones que permite
la educacion en linea.

Algunas instituciones ya habian venido transitando a la era
digital. Sin embargo mucho nos hace falta como sociedad para
lograr entender la potencialidad de las tecnologias actuales y
como ellas impactan en la forma que interactuamos, en el



acercamiento que tenemos con la informacién masiva y en la
apropiacion de las herramientas tecnolégicas como medio
educativo.

Pensar y conceptualizar una universidad en esta época, con
tareas de docencia e investigacion, asi como en su funcién
social, implica evolucionar en las técnicas de ensefianza,
reflexionar sobre las nuevas formas de acercamiento e
interaccidn humana, redisefiar el concepto de uso de
informacion para desarrollar habilidades de discernimiento, de
critica y resolucién de problemas.

Por otro lado, la pandemia ha expuesto crudamente un grave
problema de infraestructura para la educacion en linea. No
existe desarrollo tecnologico en las universidades para
desarrollar sus tareas en el espacio virtual, por esta razén los
cursos son llevados por servicios comerciales de terceros como
los ofrecidos por empresas como Google, Zoom o Microsoft, por
mencionar algunas.

Asi, se estd generando una insana dependencia de las
universidades hacia los nuevos gigantes corporativos de la
educacién en linea. La disponibilidad de las actividades dentro
de las universidades depende de la disponibilidad de servicios
de terceros y nuestros datos circulan por servicios cuyas
politicas estan definidas por intereses comerciales y no
necesariamente los del sector educativo.

Destinar recursos, que en buena parte son publicos, hacia la
contratacién de servicios en lugar de fortalecer la inversion en
infraestructura educativa dentro de las universidades en los
paises de América Latina, reforzara dicha dependencia,
profundizara la brecha digital y aumentara la imposibilidad de
nuestras universidades a implementar sus propios modelos
educativos o a generar innovacion.

Las universidades se ven forzadas a usar una u ofra
plataforma comercial porque no hay otra alternativa en el pais o
en la institucién, situaciéon que obliga a la uniformidad en los
procesos educativos. Ejemplo de ello, es el uso herramientas de
videoconferencia que no fueron disefiadas para el ambito
educativo y que estan siendo adoptadas por las instituciones de
educacion ya que no se tiene desarrollo propio.

Por otro lado, una pieza fundamental de la infraestructura
educativa hacia la que deberiamos aspirar en nuestra region -y
en realidad en todo el mundo- es el acceso a la informacién. No
visualizo un fuerte sistema educativo con resiliencia suficiente
para afectar lo menos posible a la sociedad en crisis globales,
como la derivada por la actual pandemia, sin un acceso
democratico a la informacion.

Ello solo es posible a través de adoptar y fortalecer el Acceso
Abierto (AA) no comercial como una forma por defecto de
consumir y generar la informacion y los datos en donde todos
los actores tengan la posibilidad de participar sin que medien
restricciones econémicas.

Esta adicion al movimiento de AA no comercial debe
manifestarse en, por ejemplo, la determinacion de incentivar a
los investigadores a publicar sus hallazgos en plataformas y
revistas cientificas de AA no comercial, en apoyar iniciativas y
plataformas que lo hagan posible, en invertir inteligentemente
los recursos econodmicos para fortalecer este sector, ya que solo

asi conseguiremos un futuro menos restrictivo y menos
excluyente.

Sus publicaciones en Google Scholar y su
experiencia como docente evidencian un extenso
trabajo de investigacion en el campo de la
bibliometria, publicacion cientifica, web
semantica y contenidos académicos,
internacionalizacion, colaboracién cientifica y la
presencia de universidades en la red entre otros
temas. En sus experiencias de cara a los
aspectos editoriales de las plataforma digitales
¢Qué caracteristicas tecnoldgicas, semanticas,
tematicas y de idioma considera usted, que debe
tener una revista de divulgacion cientifica para
incrementar su presencia e impacto en la red?
¢Qué estrategias recomienda para alcanzar y
sostener esas caracteristicas que le permitan a
una revista alcanzar altos niveles de impacto en

lared?

Las tecnologias actuales permiten al contenido académico y
cientifico alcanzar visibilidad e impacto de forma organica. Para
ello, es necesario que los textos sean expuestos en la web de
manera adecuada.

Esta es, sin duda, la apuesta que hace la tecnologia
desarrollada por Redalyc y por AmeliCA, la cual busca dotar de
semantica a la informacion contenida, por ejemplo, en un
articulo cientifico. Asi cada elemento de informacion tiene un
sentido, una definicion, una estructura y una sintaxis; de forma
tal, que los algoritmos computacionales son capaces de
procesar y digerir autométicamente la informacién para ayudar
a clasificarla, agruparla, descubrirla y recuperarla.

El punto de partida de este enfoque es el meta-lenguaje XML,
ya que nos permite incorporar esas capacidades al texto. Para
el caso de las revistas cientificas usamos el estandar Journal
Article Tag Suite (JATS) el cual dicta la estructura y el conjunto
de etiquetas con las cuales realizamos dicha labor.

El impacto en la red deberia ser un medio para acercar al
usuario lector hacia la literatura que estd buscando. Si un
investigador, por ejemplo, esta buscando informacion sobre una
féormula quimica o matematica, es posible encontrarla con mayor
precisién, mas alla de las técnicas de coincidencia textual que
nos ofrecen las busquedas tradicionales, recuperando la
informacion por su significado o por las relaciones derivadas del
tejido o estructura que conforman cada una de las piezas de
informacion que componen un texto. Con ello mejoramos esa
capacidad del contenido de ser descubierto pero también lo
habilitamos para que sea procesable por herramientas como:
procesadores de datos estadisticos, software de graficacion,
entre otros.
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En America latina existe una fuerte brecha digital,
la cual es una barrera para el acceso a los
contenidos digitales en repositorios
institucionales, portales de revista académicas,
recursos abiertos en linea entre otros. ;Qué
medidas recomienda usted para mitigar y lograr

cerrar esa brecha digital?

Los indices de penetracién de Internet en América Latina son
muy variables y favorecen a las grandes ciudades, donde se
concentran las mayores oportunidades de acceso a
computadoras y a conexion a Internet. Las comunidades rurales
e indigenas asi como los sectores mas vulnerables de la
sociedad estan siendo marginados de la transicion tecnoldgica.

Existen las redes de alta velocidad para investigacion y
educacion. Proyectos como la RedCLARA en América Latina,
RENATA en Colombia o CUDI en México buscan llevar esta
conectividad a las universidades y tienen el gran reto junto con
los gobiernos de nuestros paises de alcanzar a las
universidades en regiones menos favorecidas.

La pandemia que vivimos actualmente demanda una
participacion activa y rapida del sector cientifico y académico, y
ello no es posible si los gobiernos no invierten en tecnologia de
informacion y comunicaciones.

Una inversién decidida y constante debe ser ejercida para
disminuir la brecha digital, redirigir recursos hacia la creacion de
infraestructura, que como se ha visto en esta contingencia que
vivimos, resulta clave para llevar la educacion en linea.

Esta brecha digital ha llevado a que paises como México
hayan optado por la transmision televisiva como alternativa a la
distribucién de contenidos educativos, coartando los beneficios
de las tecnologias actuales y obligando a la poblacién al uso de
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una tecnologia de hace 100 afios, la cual brinda una
comunicacion uni-direccional y supone un usuario pasivo, sin
posiblidades de interaccion y sin acceso a herramientas y a la
masa de informacién presente en la Web hoy en dia.

Puede compartirnos alguna experiencia suya en
el ambito de la docencia, investigacion, gestion
universitaria, o internacionalizacion que le haya

resultado especialmente memorable en su CV.

Participar en unainiciativa como Redalyc desde su fundacion
en el afio de 2002 hasta la actualidad me ha permitido aplicar
las ciencias de la computacion para la difusion cientifica en la
busqueda de la democratizaciéon del acceso al conocimiento,
€s0 para mi ha sido un gran privilegio.

He tenido la oportunidad de ver de cerca el ambito de las
revistas cientificas latinoamericanas y ser testigo de como
nuestra region ha sido capaz de crear y sostener la
comunicacion cientifica fuera de reglas comerciales tratando a
la ciencia como un bien publico y no un producto comercial,
ecosistema del cual nos debemos sentir orgullosos.

La experiencia de formar parte de esta iniciativa, junto con
més de mil revistas editadas en las universidades, me ha
otorgado la satisfaccion de dar un servicio libre y gratuito a mas
de 70 mil usuarios distintos en nuestra regién por dia, por 18
afos.

Estudiantes, investigadores, profesores y la sociedad en
general que no tienen que pagar por leer un articulo cientifico
se benefician de estos desarrollos. Estoy convencida que
brindar acceso abierto al conocimiento cientifico ayuda a
mejorar nuestra sociedad actual y a acelerar el desarrollo
cientifico.
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entornos virtuales. Por ultimo, tiene una amplia experiencia en
empresas privada del sector de las telecomunicaciones, donde
ha desempefiado funciones de gestion y direccidn de proyectos.

Segun su criterio y experiencia docente ¢cual

sera el impacto de los cambios en la educacién
superior que ha provocado la actual pandemia
del COVID-19?

La pandemia que nos ha tocado vivir, llamada pandemia del
COVID-19, nos ha llevado a una situacion terrible, no prevista ni
por los mejores pronosticadores del futuro. Ha supuesto el
estado de alarma en muchos paises, y sobre todo la interrupcion
del dia a dia normal de la poblacion a escala mundial. Afectados
todos los sectores, la gran incognita que se plantea es como
serd la época post-Covid-19, y en este sentido, una de las
grandes cuestiones afecta directamente a la educacion
superior.

Dr. José Javier Rainier Granados
Fuente: https://www.researchgate.net/profile/J_Javier_Granados

Curiosamente, en mi ultima participacién en un congreso
internacional precisamente fue hablando de educacién superior
y los retos que tenia por delante, fue en noviembre del 2019 y
aun no teniamos ni la mas remota idea de lo que nos
aconteceria unos meses después, pera vislumbraba que la
tecnologia debia apoyar el futuro de la educacién superior.

Lo que no esperaba es que unos meses después nos
encontramos con mas alumnos fueras de las aulas intentando
continuar sus estudios que en cualquier otro momento de la
historia de la humanidad.

La educacion superior tradicional, tiene un componente de
presencialidad fisica en un entorno concreto que es la
universidad, para la trasmisién de conocimiento. La pandemia
COID-19 ha hecho que se vea directamente afectada esta
presencia en las aulas, pasando a buscar canales alternativos
de comunicacion profesor-alumno, y alumno-alumno. Los retos
a los que ha sometido de forma exprés y, va a someter a la
educacion superior es todo un reto.

Afortunadamente existen las herramientas y las tecnologias
necesarias para poder desarrollar y garantizar el proceso de
ensefianza aprendizaje, asi como la adquisicion de
competencias. Durante los Ultimos afios la formacion virtual o en
linea en la educacién superior, se ha venido desarrollando con
éxito, pero no hay que perder de vista que este concepto no es
la mera utilizacién de unas herramientas, sino que es todo un
proceso que aborda: pedagogia, tecnologia, y otros perfiles
adicionales que garanticen la culminacion de la adquisicion de
conocimiento. Toca también analizar en este nuevo escenario,
los dos actores fundamentales actores: alumno y profesor, y el
proceso en si.
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Me gustaria referirme primero al proceso, ya que
fundamentalmente el escenario cambia. Se va a producir un
cambio sustancial en el proceso de ensefianza aprendizaje, ya
que, con esta pandemia, quizas ya no volveremos a estar en
aulas con asistencia masivas de alumnos. Por tanto, la forma de
impartir clases, de proponer actividades y de evaluar van a
cambiar. En cualquier caso, el proceso en este nuevo escenario
siempre debe garantizar la adquisicion de las competencias v,
por otro lado, garantizar en todo momento que se garantice la
autoria del alumno.

El profesor, de alguna forma debe reinventarse, ya que el
modelo cambia. Quizas sea la figura en la cual recae el peso
mas importante en este nuevo escenario, sobre todo porque va
a requerir de un perfil dual, no solo ser experto en la materia que
imparte, también en todo lo relacionado con las herramientas
que vaya a utilizar, en la adaptacion de los contenidos a este
nuevo escenario, a como calificar la adquisicion de ese
conocimiento. Muchos retos que va a requerir de un gran apoyo
por parte de la institucién a la que pertenezca. El soporte técnico
serd esencial en esta nueva etapa caracterizada por el apoyo
de la tecnologia.

Por ultimo, la figura del alumno, muchos de ellos “nativos
digitales” hacen que sea un perfil versatil, adaptable e incluso
muy proclive a realizar parte de su actividad en la educacion
superior en modo en linea.

En cualquier caso, hay que ser optimistas, y pensar que el ser
humano siempre ha salido victorioso a lo largo de la historia de
infinidad de situaciones que a priori se presentaban con el fin
casi de la humanidad. También es cierto que lo que nos ha
tocado vivir ha sido sin duda un momento de la historia que ha
marcado un antes y un después al menos en lo que afecta a la
educacién superior.

Sus publicaciones en Google Scholar y su
experiencia como docente en la modalidad virtual
evidencian un trabajo de investigacion en el
ambito de la automatica y robética, el aprendizaje
en linea. En sus experiencias de cara a la
formacion universitaria virtual, ¢Qué
caracteristicas tecnoldgicas, considera usted,
que debe tener una buena plataforma de
aprendizaje virtual para estudiantes

universitarios?

He tenido la suerte de poder participar en diferentes
proyectos del ambito del aprendizaje virtual en el ambito de la
educacion superior, tanto como profesor como investigador.

La evolucién de la tecnologia en estos afios ha sido muy
rapida y eso ha ayudado sin duda al crecimiento tan
espectacular de estos Ultimos afios en el aprendizaje virtual.
Como siempre destaco, el aprendizaje virtual no es una
plataforma, ni es una aplicacion, es algo mucho mas ambicioso
que engloba todo un proceso poniendo como objetivo prioritario
al estudiante.
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Algunas ventajas que acompafian al aprendizaje virtual son;
se optimiza el tiempo ya que permite estudiar en cualquier
momento, el alumno es duefio de su agenda, evitando los
desplazamientos y ofreciendo una gran libertad en cuanto a
tiempo y ritmo de aprendizaje.

Una de las grandes caracteristicas del aprendizaje virtual es
la flexibilidad. La utilizacion de los medios tecnoldgicos que
ayudan a poder desarrollar el aprendizaje virtual, como son las
plataformas no requieren de grandes conocimientos.

Las plataformas en esta modalidad virtual juegan un papel
fundamental, son espacios virtuales de aprendizaje orientados
a facilitar la experiencia de formacion a distancia, en este caso
para la educacién superior, aunque es exportable a otros
niveles. También se las conoce como plataformas LMS
(Learning Management System), que podria traducirse como
sistemas para la gestion de aprendizaje.

Las caracteristicas que mas se demandan en una plataforma
son algunas los siguientes:

= Centralizacién y automatizacion de la gestion del
aprendizaje.

=  Escalabilidad. Este recurso permite adecuar en cada
momento la plataforma segun la cantidad variable de
usuarios segun las necesidades de la institucion.

=  Flexibilidad. La plataforma puede ser adaptada tanto
a los planes de estudio de la institucion, como a los
contenidos y estilo pedagdgico del curso. También
permite organizar cursos con gran facilidad y rapidez.

= Estandarizacién. Esta caracteristica permite utilizar
unos contenidos estandarizados, pero a su vez
personalizando el contenido y reutilizando el
conocimiento.

= |Interactividad. La persona se convierte en el
protagonista de su propio aprendizaje.

= Usabilidad. Ha sido un esfuerzo constante en los
Ultimos afios y tienes que ver con la facilidad para
utilizar la plataforma con el fin de alcanzar un objetivo
concreto.

=  Funcionalidad. Prestaciones y caracteristicas que
hacen que cada plataforma sea adecuada (funcional)
segun los requerimientos y necesidades de los
usuarios.

=  Ubicuidad. Accesible desde multiples dispositivos y
ubicaciones.

= Integracion. Las plataformas LMS se pueden integrar
con otras aplicaciones como las aplicaciones que
permiten dar sesiones online en directo.

= Lainteligencia artificial tendra un papel futuro esencial
en el aprendizaje personalizado, ya que se
desarrollaran algoritmos que permitan adecuar los
contenidos, actividades, etc. al nivel del alumno.

Insistiendo en que todo lo anterior son caracteristicas de las
herramientas, se debe acompafiar todo el proceso por un
modelo pedagdgico que garantice el proceso de ensefianza
aprendizaje.



Por tanto, con todo lo anterior, hay que destacar como el
numero de actores cambia y se amplia frente al modelo
tradicional, si realmente se quiere implantar con éxito un modelo
virtual.

¢ Qué estrategias considera usted oportunas para
la promocion e incentivos a la educacion virtual
universitaria frente al problema de la brecha
digital que se presenta en la mayoria de los paises

de América latina?

La situacion esta demostrando la buena voluntad de todos los
agentes implicados, fundamentalmente profesores y alumnos,
pero no todos tienen los mismos recursos tecnolégicos, y en
algunos casos cuestiones basicas, como conexidn a Internet.

Desgraciadamente la formacion virtual no es algo que se
pueda improvisar o desarrollar en un corto periodo de tiempo.

Cualquier estrategia debe tener una meta clara como
objetivo, y al realizar una innovacion debe existir una apuesta
real por parte de la institucion. Hasta ahora, no ha sido
necesario tener el despliegue de medios que requiere la
educacion virtual, sin embargo, este escenario actual, ha hecho
y haré que tengan que coexistir el modelo tradicional y el modelo
virtual. Pero el futuro inmediato, va a requerir que cualquier
institucion de educacién superior que quiere continuar
impartiendo y desarrollando su actividad tendra que adaptarse
ala nueva situacion. Es cierto que la brecha digital influye, pero
también en América latina el despliegue de la telefonia movil es
quizas igual o mayor que en otras regiones del planeta, y eso
ayudara a ofra forma de acceder a la educacién superior. Son
muchos los proyectos que basado en la telefonia mévil van a
permitir que el alumno acceda a la plataforma, clase virtual en
directo en incluso pueda hacer sus actividades. Sobre todo,
porque cada vez mas los dispositivos moviles se pueden
conectar a otros elementos como pantallas, teclados, etc que
permitan tener conectividad y medios poder desarrollar todo el
proceso de ensefianza aprendizaje.

La formacion virtual no se puede producir sin acceso a
Internet, ni ordenador o tablet. Es cierto que los mas
desfavorecidos econémicamente son los mas perjudicados. En
este escenario, no solo las instituciones universitarias deben
apoyar, también los ministerios y gobiernos.

Al final detras de los nimeros, estadisticas, etc de hogares
sin acceso a internet o sin ordenadores hay personas que la
situacion actual les puede estar truncando su desarrollo futuro,
agudizando atn mas los niveles de pobreza en muchos de esto
hogares.

Otro colectivo que daria mucho para escribir son aquellos
colectivos con necesidades especiales que no estan pudiendo
asistir a las clases, pero sin el apoyo para poder realizar su
formacién de manera virtual.

Puede compartirnos alguna experiencia suya en
el ambito de la docencia, investigacion, gestion
universitaria, o cooperacion internacional, que le

haya resultado especialmente memorable en su
Cv.

Desde mi experiencia, puedo asegurar que, con la formacion
virtual, la conexién y comunicacidn con el alumno es méxima ya
que se dispone de todos los medios como foros, mensajeria,
clases en directo, etc que garantiza una comunicacion en una
mayor dimensién que la que se podria producir solo en un
escenario de alumno-profesor en el ambito de aula. Pero
también es cierto que no todo el mundo tiene las mismas
competencias digitales necesarias y debe adaptarse.

La formacién virtual, en los niveles de educacion superior,
permite llegar a cualquier lugar del mundo siempre y cuando
haya conexion a internet, por lo tanto, resulta muy enriquecedor
contar con profesores internaciones en la formacién de los
alumnos de América latina, por ejemplo, y ver como se trabaja,
que nuevos métodos se utilizan en otros paises.

Es tremendamente gratificante cuando posteriormente en las
graduaciones, por ejemplo, tenemos ocasion de conocernos en
persona.

En los niveles de educacién superior, quien decide estudiar y
en un modelo virtual, muchas veces tiene un perfil mas maduro
tanto en edad como experiencia que un alumno recién
ingresado en la universidad, sobre todo porque en ocasiones
puede ser un camino algo mas érido y solitario que el modelo
tradicional. Con esto no quiero decir que no sea un perfil
adecuado el estudiante joven para el modelo virtual, pero si que
debemos dotar de otros elementos, como puede ser la figura del
tutor que ayude y acompafie al estudiante, adicionalmente al
profesor. Es clave en la formacion virtual que el estudiante no
sienta la soledad en los momentos de desaliento que no son
pocos al largo de los estudios de grado o maestria.

El objetivo fundamental es que los alumnos desarrollen la
capacidad de educar y ejercitar el pensamiento critico, uno de
los recursos mas importantes del razonamiento humano. La
tecnologia se va a convertir en un aliado excepcional en este
sentido porque permitird evaluar muchos mas indicadores de
desempefio o de aptitud del alumno liberando incluso al profesor
de algunas tareas arduas...

Las futuras generaciones sencillamente estaran mejor
adaptados a un contexto de hiperabundacia de informacion.

¢ Como educaremos a los profesionales del futuro?
Basicamente formandolos en la tecnologia mas actualizada en
su campo y dotandolos de las habilidades necesarias para
complementar a esa tecnologia cuando sea necesario.

No perdamos de vista ademas la importancia de impulsar los
perfles STEAM (Science, Technology, Engineering and
Mathematics).

No hay mayor éxito, en cualquier de las formas de
aprendizaje, que el compromiso del estudiante en querer
aprender, fomentemos por tanto la pedagogia del esfuerzo.

Esperemos que cuando toda esta pandemia pase, hayamos
aprendido algo y sobre todo estemos en condiciones de
planificar a futuro con mas tiempo y vision, dejando atras
momentos en muchos casos de improvisacion sobre todo en la
formacién virtual.
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Resumen: Considerando los beneficios, retos y riesgos para el
gobierno, empresa privada, academia y la sociedad civil al brindar o
utilizar servicios en linea utilizando las Tecnologias de Informacion y
Comunicacion (TIC); es importante que dichos actores cuenten con
acceso a datos validos y actualizados que permitan observar
proactivamente mediante indicadores las tendencias o el
comportamiento de las TIC en el pais; utilizando para ello un motor
de busqueda consolidado de informacion rectorado por una entidad
especializada y con la gobernanza correspondiente.

Siendo el fin de la observacion sobre las TIC por parte de los
gobiernos para generar politicas publicas y asi mejorar su
competitividad y crecimiento econémico en beneficio de sus
ciudadanos; en el caso de la empresa privada para vigilar su entorno,
competencia, superar obstaculos e innovar para mejorar su
rentabilidad; la academia para propiciar la investigacién y desarrollo
y la sociedad civil para aprovechar los beneficios al reducirse la
brecha digital.

Honduras tiene limitaciones de disponibilidad de informacién sobre
el uso de las TIC, sus beneficios, voluntad para generacion de
politicas publicas, rutas de evolucion, transformacion digital y el
impacto que han tenido en la vida de las personas y en las
instituciones; en tal sentido, en este articulo se incluyen cuadros
propios generados por observacion sobre la recoleccion,
procesamiento y publicacion de datos estadisticos por otros paises
latinoamericanos que observan el comportamiento de las TIC y
muestran el beneficio que produce el acceso oportuno de datos a la
sociedad.

La implementacion de un observatorio TIC para Honduras
coadyuvara a alcanzar lo antes descrito mediante las tres
dimensiones siguientes: 1. Recoleccion de datos y monitoreo de
indicadores TIC, 2. Procesamiento y analisis de datos y 3.
Publicacion y retroalimentacion de informacion; con tal creacion el
gobierno, la empresa privada, la academia y la sociedad civil podra
utilizarlo como una herramienta que le sirva de guia o soporte para la
foma de mejores decisiones.

El disefio del observatorio TIC para Honduras propuesto en este
articulo, incluye la estructura organizativa para su gestion y la
metodologia para gestionar la informacion que permita su
sostenibilidad.

Palabras clave: observatorio, TIC, sociedad, indicadores,
politicas publicas, informacion
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Abstract: Considering the benefits, challenges and risks for the
government, private companies, academia and civil society when
providing or using online services using Information and
Communication Technologies (ICT); It is important that these actors
have access to valid and updated data that will proactively verify
indicators through trends or the behavior of ICT in the country; using
a consolidated search engine for information governed by a
specialized entity and with the corresponding governance.

Being the end of the observation on ICT by governments to
generate public policies and thus improve their competitiveness and
economic growth for the benefit of their citizens; in the case of private
companies to monitor their environment, competition, overcome
obstacles and innovate to improve their profitability; academia to
promote research and development and civil society to reap the
benefits of narrowing the digital divide.

Honduras has limited availability of information on the use of ICTs,
their benefits, will to generate policies, evolution routes, digital
transformation and the impact they have had on people's lives and on
institutions; In this sense, this article includes its own tables generated
by observation of the collection, processing and publication of
statistical data by other Latin American countries that observe the
behavior of ICTs and show the benefit produced by the timely access
of data to society.

The implementation of an ICT Observatory for Honduras will
contribute to achieving the above described through the following
dimensions: 1. Data collection and monitoring of ICT indicators, 2.
Data processing and analysis, and 3. Information publication and
feedback; With such creation, the government, private companies,
academia and civil society will be able to use it as a tool to serve as
a guide or support for making better decisions.

The design of the ICT Observatory for Honduras proposed in this
article includes the organizational structure for its management and
the methodology for managing the information that allows its
sustainability.

Key words: observatory, ICT, society, indicators, public policies,
information.
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1. Introduccién

Se considera importante para los actores como el gobierno, la
empresa privada, la academia y la sociedad civil que utilizan las
Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TIC) el poder observar
de manera consolidada su desarrollo en Honduras a través de
indicadores claves de las TIC como ser: su uso, reduccién de la
brecha digital, especializacion del recurso humano, ciberseguridad,
comercio electronico, transformacién digital, gobierno abierto,
sociedad de la informacion, tenencias, infraestructura, avance del
gobierno digital, teletrabajo, teleeducacion, telemedicina, medios
digitales, nuevas formas de comunicacion, politicas publicas,
participacion ciudadana, e inversion anual en las TIC, entre otros; con
el fin de poder tomar las mejores decisiones para aprovechar los
beneficios inherentes con el uso de las TIC.



Otros paises como: Chile, Costa Rica, Panama, México,
Uruguay, Paraguay, Ecuador, EI Salvador y Colombia entre otros;
han implementado espacios de consolidacién de informacion
denominados observatorios de las TIC o digitales; creados con el fin
de observar el acceso, el procesamiento de datos recolectados en el
entorno, la produccién, tratamiento y el transporte de la informacién
a través de dispositivos electronicos y que esté disponible en tiempo
real alrededor del mundo mediante indicadores que sirven de soporte
para tomar las mejores decisiones por parte de los gobiernos,
empresa privada, academia y sociedad civil.

Los observatorios de las TIC coadyuvan al desarrollo de
iniciativas de innovacion sobre algunas tendencias o pronosticos
globales que se desarrollan como ser: gobierno digital,
transformacion digital, gobierno abierto, sociedad de la informacién,
comercio electrénico, teleeducacion, teletrabajo, telemedicina,
inteligencia artificial (chatbot), biotecnologia, artefactos no tripulados,
vehiculos eléctricos, impresion 3D, automatizacion robotica de
procesos (rpa), emprendedores TIC, tecnologia financiera (fintech) e
internet de las cosas; por tanto, al procesar informacién de
indicadores producidos en el &mbito de dicha ciencia se propicia asi
la revolucion digital en el mundo entero.

Siendo que los paises en vias de desarrollo normalmente se ven
obligados a tener que importar tecnologias debido a sus limitaciones
de recursos para inversion en investigacion y desarrollo, como
beneficio muchos han experimentado crecimiento econémico
producto de la adopcion y adaptacién de tecnologia externa;
posteriormente conforme avanza su madurez en el uso de las TIC
generan por si mismo nuevas tecnologias derivadas para atender su
productividad y avances en la busqueda de su desarrollo sostenible.

En este documento se propone el disefio de un modelo para
implementar un observatorio de las TIC en Honduras; para tal fin se
muestra la situacién actual del pais a través de mediciones
internacionales que incluye voluntad de los gobiernos para iniciativas
de gobierno electronico, la brecha digital existente y nivel de
competitividad; a su vez se presentan los esfuerzos que otros paises
de la region centroamericana y latinoamericana han estado
realizando con la implementacién de observatorios y la publicacion
de sus indicadores de acuerdo a sus necesidades.

Es la expectativa de los autores que los beneficios que traera
consigo implementar un observatorio TIC para Honduras sera que
brindara informacién util para apoyar en la toma de decisiones a los
actores previamente identificados, ademas podra ser utilizado de
referencia para otros casos de estudio o paises.

2. Andlisis de las TIC en Honduras

El que Honduras adn no disponga de un observatorio TIC que
consolide informacion sobre esta tematica y que incluya indicadores
de interés para todos los actores de la sociedad, puede ser atribuible
a la falta de datos disponibles al publico en el pais para realizar
analisis sobre el desarrollo de las TIC por parte de las entidades que
los producen o son responsables de coleccionar. Para desarrollar
este trabajo fue necesario utilizar datos publicados por organismos
internacionales quienes refieren su obtencion directamente con
entidades del Estado de Honduras.

Para el andlisis de la situacion de las TIC en Honduras se reviso
informacion que mide la voluntad de los gobiernos en la
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implementacion de iniciativas de gobierno electrénico, la brecha
digital y nivel de competitividad del pais; trabajando con datos
publicados por las Naciones Unidas, el Banco Mundial y el Foro
Econdmico Mundial, quienes a su vez utilizan fuentes de informacion
del Fondo Monetario Internacional entre ofras entidades
internacionales.
Las fuentes consultadas describen la situacion actual de
Honduras sobre la voluntad de los gobiernos en adoptar el uso de las
TIC en sus gestiones para impulsar iniciativas de gobierno
electrénico; pero al observar los resultados de las mediciones crece
la expectativa sobre los beneficios del disefio del modelo propuesto
en este trabajo y se puede inferir que a través de un observatorio TIC
el gobierno y la sociedad en general podran sacar el maximo
provecho sobre la utilizacion del ecosistema de las TIC [2], [3].
Entre los documentos consultados como instrumentos para
abordar la comparacién de la situacién de Honduras con el resto de
paises del mundo y que enriquecen el contenido de este escrito estan
los siguientes: Agenda Digital de Honduras 2014-2018 desarrollada
con el apoyo del BID en el afio 2013, el Informe Global de Tecnologia
de la Informacion del afio 2016, el Reporte Global de Competitividad
2019 del Foro Econémico Mundial, la Encuesta sobre Gobierno
Electronico de las Naciones Unidas del afio 2020 y el libro El Fin del
Tramite Eterno del BID del afio 2018.
El articulo “Gobernanza de datos publicos en Honduras”
publicado en el Vol. 15 Num. 2 (2019): Revista de 1+D Tecnoldgico,
incluye mediciones internacionales a Honduras respecto a la
voluntad y capacidad en utilizar las TIC para la prestacién de
servicios publicos; siendo una de dicha mediacién la encuesta
denominada E-Government Development Index (EGDI) del afio 2018
publicado por las Naciones Unidas [2], [4].
La referencia previa del afio 2018, recientemente ha sido objeto
de actualizacion de datos para la medicién del afio 2020; por tanto,
se considera oportuno describir la misma en este escrito; dicho EGDI
durante los ultimos diecisiete (17) afios, desde el afio 2003 al 2020
contina utilizando los tres (3) indicadores para su medicién: [3]
a.El indice de Servicios en linea (Online Service Index, OSI; por sus
siglas en inglés); mide los servicios integrados de todo el Gobierno,
Disminuir brecha digital con los menos favorecidos, Contratacién
electronica, Participacion electronica del ciudadano, Gobierno
mavil, Entrega de servicio multicanal, Servicio cara a cara, Servicio
via teléfono (call center), Portal web, Correo electrénico, Mensajes
de texto (SMS), Aplicaciones y portales para méviles, Quioscos
publicos y Redes sociales.

b.El indice de |Infraestructura de telecomunicaciones
(Telecommunication Infrastructure Index, TII; por sus siglas en
inglés); que mide la evaluacién por cada 100 habitantes de:
Usuarios de internet, Suscriptores de banda ancha fija,
Suscriptores de banda ancha inalambrica, Suscriptores de
telefonia fija, Suscriptores de telefonia movil.

c.El Indice de Capital Humano (Human Capital Index, HCI; por sus
siglas en inglés); que mide: Personas con mas de 15 afios que
entienden, leen y escriben frases del diario vivir, total de alumnos
matriculados en primaria, secundaria y nivel superior, afios
esperados de escolaridad de un nifio, afios de educacién
alcanzada promedio de personas de 25 afios y superior.

La reciente actualizacion de la medicién del EGDI del 2020; ubica
a Honduras en la posicién 138 de los 193 Estados miembros de las
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Cuadro 1: Posicion de Honduras en el EGDI, 2020.
Rango Pais EGDI oSl TH HCI

138 Honduras | 0.4486 | 0.4647 | 0.3244 | 0.5568

La medicién del EGDI del afio 2020 para Honduras, es el mas
bajo de su historia, manteniéndose la mediciéon del 2010 como la
mejor a la fecha, ver cuadro 2 y grafico 1.

Cuadro 2: Rangos EGDI de Honduras en los ultimos 17 afios.

2003 | 2004 | 2005 | 2008 | 2010 | 2012 | 2014 | 2016 | 2018 | 2020

124 | 113 | 116 | 110 | 107 | 117 | 114 | 127 | 123 | 138
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Grafico 1: Rangos EGDI de Honduras en los ultimos 17 afios.

Las mediciones para el 2020 de las tres variables del EGDI se
detallan a través de los gréficos 2, 3 y 4 a continuacion:

05l en Honduras por aho

2003 2004 2005 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Grafico 2: Trayectoria del OSI en Honduras segun EGDI.
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Grafico 3: Trayectoria del Tl en Honduras segun EGDI.
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Gréfico 4: Trayectoria del HCI en Honduras segtin EGDI.

Otra medicion internacional utilizada para los fines de este trabajo
es el Indice de Disponibilidad en Red o Networked Readiness Index,
NRI; por sus siglas en inglés del afio 2016 publicado por el Foro
Econdmico Mundial, o World Economic Forum, WEF; por sus siglas
en inglés, mediante el cual es posible analizar la brecha digital en
Honduras, el mismo utiliza cuatro (4) subindices y diez (10) pilares
claves en su medicion [7].

El aprovechamiento de las TIC no debe estar supeditado solo a
quien tiene acceso a utilizar una computadora, sino también a la
legislacion del pais sobre las TIC, el acceso a internet, el uso
personal, empresarial 0 gubernamental para gozar de las facilidades
y beneficios que ellas brindan a los ciudadanos en su quehacer diario.

La brecha digital en Honduras, al ser analizada mediante el NRI
muestra que la medicién de Honduras en el afio 2016 quedé ubicada
en la posicion 94 de 139 Estados evaluados, ver cuadro 3; su
puntuacion fue de 3.7 del méximo a obtener que es 7; es decir
alcanz6 un 52.8% de utilizacién efectiva de las TIC; significa que
existe una brecha digital por atender en el orden del 47.2%; para la
evaluacion y analisis el WEF utiliza cuatro subindices y diez (10)
pilares claves en su medicion.

Ademas, los Ultimos resultados de la evaluacion del reporte
global de competitividad 2019 del WEF agrega valor al propésito de
este trabajo mediante el indice de Competitividad Global (ICG) 2019
en su pilar No. 3: Adopcion de las TIC, el cual muestra un bajo nivel
alcanzado por los paises latinoamericanos y por Honduras en
particular, tal como se muestra en el cuadro 3.



Cuadro 3: ICG Honduras, 2019, Pilar 3
ICG40 (#1Paises) CRIGZ) PA(S) DOB) GT(0N) KN(OY) V(109 NIt
oG4 tovpuntos) | &2 [ &2 [ | % [ % | 8 | @
pdopeioncelasTc | &0 | 0 | 2 | % [ () | 4 | @

Suscripciones de telefonia celular movi Suscriptores de handa ancha movi

Suscripciones de Internet de bandaanchafiis | Suscripciones ainternet por fibra

Ustiarios de Internet

Los resultados de las mediciones internacionales no se muestran
tan favorables para Honduras en comparacion con el resto de paises;
por tanto, brinda la oportunidad para proponer el implementar un
observatorio TIC con el fin de monitorear indicadores claves para
propiciar el desarrollo en beneficio de la sociedad [3], [7], [8].

Siendo que Honduras es parte de la iniciativa internacional de las
Naciones Unidas denominada Alianza para el Gobierno Abierto (AGA)
(Open Government Partnership, OGP; por sus siglas en inglés),
adherida el 10 de agosto del 2011 mediante la suscripcion de la carta
de intenciones con el compromiso de combatir la corrupcidn y
fortalecer las politicas de transparencia y rendicion de cuentas y el
fomento a la participacion ciudadana y que ese mismo afio presento
su primer plan de accién de gobierno abierto (PAGAH) periodo 2012-
2014 y que desde entonces a la fecha Honduras ha desarrollado
cuatro planes de accion, publicandose el ultimo PAGAH 2018-2020
denominado “IV Plan de Accion de Estado Abierto, Honduras 2018-
2020” el cual incluye veinte compromisos entre ellos los relacionados
con el uso de las TIC son los siguientes: “1. Portales de rendicion de
cuentas garantizando mayor acceso a la informacién publica”, “3.
Datos abiertos para uso y beneficio de la ciudadania”, “4. Apertura de
datos en proyectos de obra publica”, “7. Catélogos electrénicos
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municipales y plataforma de compras del Estado con modelo de
participacion ciudadana’, y “12. Simplificacion administrativa, con
tramites en linea y denuncia ciudadana”, “15. Hacia una justicia abierta
expediente digital mayor transparencia en el proceso”; por tanto, dicha
iniciativa de la Alianza para Gobierno Abierto de Honduras (AGAH)
puede ser la plataforma para implementar el observatorio TIC ya que
cuenta con una estructura organica responsable de formular y ejecutar
los planes de accién de gobierno abierto de manera conjunta entre el
gobierno, empresa privada, la academia y la sociedad civil, ver
estructura 1[9].

CONSEN WTERRSTTOCON ALY
LUALAYL F GRRERNR ABEES) RINIGRIS

CTS-AGAH

2018-2020
y Gobierno Digital
1 1

&8 Secretaria Técnica &8 Asesor Técnico

Foro Socialde l Deuda

Externa y Desarrollo de

Honduras |

Coordinador 2019-2020

Gobierno Sociedad Civil 3 Empresa Privada &

Estructura 1: Comité Técnico de Seguimiento AGAH, 2018-2020.

3. Experiencias internacionales de observatorios TIC

Diversos paises latinoamericanos tienen experiencias con la
implementacion de observatorios TIC, aunque sus indicadores son
diferentes estos han sido desarrollados para cubrir sus propias sus
necesidades intrinsecas, su descripcion muestra la importancia que
cada pais tiene de las TIC para beneficiar a la sociedad; ver cuatro 4

Cuadro 4: Indicadores de paises con observatorios TIC

Costa Rica, http://www.prosic.ucr.ac.cr/

# Indicadores
1 Marco Institucional y Politicas Publicas TIC en Costa Rica
2 Marco Regulatorio del Sector de Telecomunicaciones
3 Acceso y uso de las TIC en el Estado
4 Acceso y uso de las TIC en los Hogares Costarricenses
5 Acceso y uso de las TIC en el Sector Productivo
6 Las TIC en el Sistema de Salud
7 Ciudades Inteligentes
8 Inteligencia Artificial la Tecnologia del Futuro

Panama, hitps://www.panamahub.digital/es/proyectos/optic
# Indicadores
1 Implementacién del Cluster TIC
2 Mercado
3 Recurso Humano
4 Innovacion
5 Indicadores comparables Internacionalmente

El Salvador, https://www.conacyt.gob.sv/?page_id=3021
# Indicadores
1 Estadisticas nacionales de ciencia y tecnologia de educacion superior
2 Estadisticas nacionales de ciencia y tecnologia de gobierno
3 Estadisticas nacionales de ciencia y tecnologia de ONG'’s
4 Estadisticas nacionales de ciencia y tecnologia de sector empresa
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Colombia, https://www.observatorioti.gov.co/

# Indicadores

Asociatividad

Calidad

Gestion empresarial

Infraestructura

Ratios financieros

Investigacion, Desarrollo e Innovacién

Talento Humano

| N W N~

Generalidades del sector

9 Principales indicadores

Chile, www.observatoriodigital.gob.cl

# Indicadores

Gobierno abierto

Enfoque ciudadano

Gestion y Gobierno

Blw|Nd|—

Modernizacion

5 Sociedad de la informacién

México, https://recursos.ucol.mx/observatic/

# Indicadores

Aplicaciones

Ciberseguridad

Estudios

Practicas con TIC

g B|W|I N

Prospectiva

6 Tendencias

Uruguay, https://observatic.edu.uy

# Indicadores

Sociedad de la informacion y el conocimiento

Politicas publicas y TIC para el desarrollo

Economia basada en conocimiento

Medios digitales y nuevas formas de comunicacion

B WIN—

Participacion, sociedad civil, movimientos sociales y tecnologias digitales

6 TIC y género

Ecuador, https://observatorioecuadordigital. mintel.gob.ec/

# Indicadores

Acceso y uso

Infocentros

Telecomunicaciones

Gobierno Electrénico

TIC en Empresas

|| BlwN|—

Empresas sector TIC

7 Indicadores Internacionales

Paraguay, https://www.senatics.gov.py/observatorio

# Indicadores

indice de Disponibilidad de Red (NRI)

Indice de Desarrollo TIC (IDI)

indice de Desarrollo de Banda Ancha (IDBA)

indice de Innovacion Global (GlI)

g B|W|I N

Indice de Desarrollo de Gobierno Electrénico (EGDI)

Sobre el resto de paises de Centro América tal es el caso de
Guatemala, no fue posible localizar informacion sobre la existencia
de un observatorio TIC; un tema relacionado corresponde lo que el
Banco Interamericano de Desarrollo en su articulo “Promocion del
desarrollo digital en Guatemala” publicado a finales del afio 2019; le
recomienda a dicho pais: “coordinacion entre las diferentes
instituciones encargadas a la hora de recopilar estadisticas, a fin de
constituir un observatorio de las telecomunicaciones y las TIC para
mostrar progreso y transparencia en el sector” [10].
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Para Nicaragua no fue posible localizar informacién sobre la
existencia de un observatorio TIC; en cuanto a Honduras el Instituto
Hondurefio de Ciencia y Tecnologia y la Innovacion cuenta con un

“Observatorio Prospectivo” con diversas areas priorizadas que
incluye entre ellas a las TIC; no obstante, no se visualiza una
composicién de indicadores de estudio y en los boletines publicados
el contenido esta ordenado por temas descritos en un breve parrafo
y un enlace sobre la frase “ver mas” que Unicamente lleva al lector
hacia la fuente primaria de la informacion relacionada con lo descrito.
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ordenados conforme al tltimo afio de publicacién de documentos, ver
cuatro 5.

Mediante el detalle siguiente se puede identificar la sostenibilidad
y efectividad de los observatorios TIC de los paises
centroamericanos y latinoamericanos analizados, mismos que se han

Cuatro 5: Sostenibilidad observatorios TIC

Costa Rica, http://www.prosic.ucr.ac.cr/

Ultimo afio de publicacion de indicadores

2020, temas: Memoria de las Jornadas de Investigacion y Analisis Didlogos sobre los territorios y ciudades inteligentes, Base de datos del Il Censo Nacional de Tecnologias de
Informacion y Comunicacion en las Municipalidades. Informe Experiencias en los Procesos de Digitalizacion en las Municipalidades Costarricenses.
http://www.prosic.ucr.ac.cr/publicaciones

Ecuador, https://observatorioecuadordigital. mintel.gob.ec/

Ultimo afo de publicacion de indicadores

2020y 2019, temas: Sobre acceso y uso: Indicadores nacionales, Provinciales y Frecuentes; Sobre Infocentros: Implementacion, visitas/capacitados y cobertura parroquial; Sobre
Telecomunicaciones: Servicio mévil avanzado, telefonia fija e Internet; Sobre TIC en Empresas: Dispositivos TIC, software y talento humano, internet y aplicativos web e inversion
en TIC; Sobre Empresas sector TIC: N(imero de empresas sector TIC y empleo, remuneracion y ventas; Sobre Indicadores Internacionales: indice de Desarrollo de Gobierno

Electronico.
https://observatorioecuadordigital.mintel.gob.ec/lempresas-y-tic/

Panama, hitps://www.panamahub.digital/es/proyectos/optic

Ultimo afo de publicacion de indicadores

2019, temas: Indicadores comparables Internacionalmente, Utilizacion de las TIC, Mercado, Recurso Humano. Anexo. Sitios web mas visitados por Panama.
https://lwww.panamahub.digital/files/64/INFORMES/6/OPTIC-Estudio%20de%20Indicadores%20TIC-2019.pdf

México, https://recursos.ucol.mx/observatic/

Ultimo afio de publicacion de indicadores

https:/frecursos.ucol.mx/observatic/diagnostic2019/
https:/irecursos.ucol.mx/observatic/esp-2019/

2019, temas: Estudio de Disponibilidad y Usos de las Tecnologias de Informacion y Comunicacion, Evaluacidn de Servicios y Productos Digitales e Informacionales.

Uruguay, https://observatic.edu.uy

Ultimo ano de publicacién de indicadores

https://observatic.edu.uy/publicaciones/

2018, temas: Personas mayores y tecnologias digitales, La competencia digital en formacién inicial docente, La competencia digital docente, Dispositivos digitales en el hogar,
Gobierno abierto y participacion en politicas publicas mediada por tecnologias digitales, Dando voz a los internautas uruguayos.

El Salvador, https://www.conacyt.gob.sv/?page_id=3021

Ultimo afio de publicacion de indicadores

2018, temas: Percepcion social de la ciencia y tecnologia en El Salvador.
https://issuu.com/nuevoconacyt/docs/04_percepcion_social_de_la_ciencia

Colombia, https://www.observatorioti.gov.co/

Ultimo afo de publicacion de indicadores

www.observatorioti.gov.co/bulletin, www.observatorioti.gov.co/study

2017, temas: Propiedad intelectual en Colombia, Brecha de talento digital, Ejecucion del gobierno en el sector Tl, Estudio de Salarios y Profesionales del Sector de Software y TI.

Chile, www.observatoriodigital.gob.cl

Ultimo afo de publicacion de indicadores

2017, temas: Catastro de Tramites del Estado, Metodologia de Priorizacion de tramites a digitalizar, Estudio razones de uso de tramites presenciales, Estudio Indicadores de
Gobierno Digital, Estudio de Caracterizacion de la Interoperabilidad en el Estado de Chile http://www.observatoriodigital.gob.cl/fecha-documentos/2017 .html

Paraguay, https://www.senatics.gov.py/observatorio

Ultimo afo de publicacion de indicadores

https://lwww.senatics.gov.py/observatorio/publicaciones

2017, temas: Encuesta Empresas Consumidoras TICs, Encuesta Empresas Productoras TICs y Encuesta Acceso y Uso de Internet Paraguay

4. Modelo de observatorio TIC para Honduras

El uso de las TIC y el desarrollo de la industria tecnoldgica en
Honduras se visualiza atomizada, aunque existe un sector tecnolégico
emprendedor pujante que ha encontrado mecanismos para ir
formandose a si mismo a través de la interaccién unos con otros. No
obstante, la asequibilidad y el acceso a las mismas dificultan la
proliferacion y consolidacion del sector por los ciudadanos, empresas,
academias y gobierno.

Considerando los resultados del analisis de las TIC en Honduras
puede ser de mucho provecho para el pais la implementacion de un
observatorio de las TIC, para propiciar el interés del gobierno,
empresa privada, academia y sociedad civil para su desarrollo hasta
lograr la publicacion de indicadores a través de un portal web que

albergue la informacién consolidada y actualizada sobre esta tematica
en Honduras.

Para el fin antes descrito, se proponen tres (3) dimensiones a nivel
de disefio que deben conformar el observatorio en referencia:
1. Recoleccion de datos y monitoreo de indicadores TIC, 2.
Procesamiento y analisis de datos y 3. Publicacion y retroalimentacién
de informacion.
1. Recoleccién de datos y monitoreo de indicadores TIC:
Esta dimension tiene como fin establecer un marco general de
recoleccion de informacion y monitoreo de indicadores relevantes para
evaluar las mejoras de las TIC en Honduras, para lo cual se requiere
recolectar la informacién de analisis mediante la investigacién en
fuentes primarias y secundarias para su actualizacién permanente.
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Entre los indicadores propuestos estan: a) Avance de iniciativas de
gobierno digital en Honduras, b) Reduccion de la brecha digital en el
pais, c) Desarrollo de profesionales de las TIC, d) Investigacion
cientifica sobre beneficios del uso de las TIC, e) Desarrollo de la
industria de las TIC, f) Adopcion de tecnologias emergentes, g)
Transformacion digital e h) Inversién anual en las TIC.

2. Procesamiento y analisis de datos:

El observatorio TIC para Honduras, debe utilizar aplicaciones

informaticas especializadas compatibles para utilizar la iniciativa de
intercambio de datos y metadatos estadisticos (Statistics Data and
Metadata Exchange, SDMX, por sus siglas en inglés) promovida por:
el Banco de Pagos Internacionales (BIS), Banco Central
Europeo (BCE), Eurostat, Fondo Monetario Internacional (FMI),
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OECD),
Division de Estadistica de Naciones Unidas (UNSD y el Banco
Mundial; para generar formatos estandar para los datos y metadatos
intercambiados para procesar y analizar procedentes de fuentes
primarias y secundarias relacionadas con el marco general de
indicadores de las TIC.

3. Publicacién y retroalimentacion de informacion:

Con el fin que el observatorio TIC para Honduras se convierta en
un referente de informacion actualizada sobre el uso de las TIC en el
pais, se requiere del uso de un sitio web continuamente actualizado
con publicacion periddica de boletines, estudios teméticos y otros de
interés para para el gobierno, empresa privada, academia y sociedad
civil.

Para la operacién del observatorio se propone una estructura
organica con el fin de garantizar su sostenibilidad, al mantener
actualizada la informacion que se capture producto de investigacion,
procesarla, analizarla y publicarla para los fines establecidos, ver
diagrama 1.

La estructura organica propuesta para el funcionamiento del
observatorio TIC para Honduras esta conformada por:

a) Comité Directivo:

Responsable de dirigir, promover, organizar, realizar y evaluar la
investigacion cientifica que se realizard a partir del monitoreo de
indicadores de las TIC por parte del observatorio.

b) Coordinador:

Responsable de operatividad del observatorio, estando bajo su
autoridad las secciones descritas en la estructura organica;
retroalimentando al Comité Directivo.

c) Comité consultivo:

Apoyar al coordinador del observatorio asesorando sobre
actividades de gestidn, brindar sugerencias sobre politicas y
estrategias, proyectos a desarrollar, indicadores que se necesitan
analizar en el pais y otros aspectos.

d) Seccién recoleccion de datos y monitoreo de indicadores:

Responsable de coordinar la recoleccién de datos y del disefio y
monitoreo de indicadores TIC, presentando resultados objetivos y
oportunos. La seccion, podra realizar estudios cuantitativos y/o
cualitativos de caracter exploratorio, comparativo, longitudinal, etc.
que permitan complementar los analisis regulares y proponer formas
de aprovechar de manera mas completa los resultados.

La investigacion realizada por los investigadores se enmarcara en
los indicadores del observatorio definidos en consonancia con las
necesidades de pais en materia TIC.

e) Seccion procesamiento y andlisis de datos:

26 | DOIBMA Tecnolégico | Vol. 12, n.° 1, edicion 2021.

Responsable del intercambio de datos, registro, procesamiento y
analisis electronico de datos utilizando aplicaciones informaticas para
poder producir la informacién para alimentar los indicadores TIC que
monitoreara el observatorio.

f) Seccion de publicacion y retroalimentacion de informacion:;

Responsable de divulgar entre la comunidad cientifica, la empresa
privada, sociedad civil, la academia y el sector publico; el monitoreo
de indicadores TIC y las diversas investigaciones que se desarrollaran
en el observatorio, asi como de la difusion de sus resultados, informes
y otra informacion que se realizard como parte de su quehacer. La
difusion y publicacion de los indicadores actualizados se realizara de
manera digital mediante informes anuales, eventos pUblicos como
foros, conferencias y paneles.

De igual manera a través de esta seccion se podran generar los
espacios para recibir las retroalimentaciones de los lectores o
receptores de la informacion con el fin de mejorar la calidad de la
informacion que se produzca, aplicando un ciclo de mejora continua.

La estructura propuesta podra ser revisada y modificada conforme
las prioridades y necesidades de la institucién que auspicie el
observatorio.

Comité Directivo
Coordinador
--------- Comité Consultivo

Recoleccion de datos
y monitoreo de
indicadores

h Investigadores

Diagrama 1: Estructura organizativa observatorio.

Procesamientoy | Publicacion y

andlisis de datos | retroalimentacion
de informacion

En adicién se incluye propuesta de un logo para ser incorporado
en el sitio web que publique los datos de los indicadores, ver figura 1.

Figura 2: Logo del observatorio TIC para Honduras.

4.1. Metodologia para gestionar la informacion
Considerando que Honduras es parte de la iniciativa internacional
de las Naciones Unidas denominada Alianza para el Gobierno Abierto
(AGA) (Open Government Partnership, OGP; por sus siglas en inglés)
desde el 2011y que, para la formulacién y ejecucion de los planes de
accion cuenta con una estructura orgénica compuesta por el gobierno,
empresa privada, la academia y la sociedad civil; dicho espacio se
convierte en el ambiente propicio para la el desarrollo de un
observatorio TIC para Honduras; debido a que incluye todos los
sectores de interés, debiendo contar con alta participacion del sector



académico para promover la objetividad, gobermado por una
representacion de los principales tipos de actores del sector, para que
sea pertinente y para lograr acceso a informacion de alta calidad.

El observatorio podra ser realidad como parte de las iniciativas
que se ejecuten a través de los compromisos de los Planes de Accion
de la Alianza de Gobierno Abierto (PAGAH) relacionados con el uso
delas TIC.

El ciclo de trabajo del observatorio debe ser simple para que se
pueda concentrar en su valor como una fuente de informacién de alta
calidad; referente al monitoreo de los indicadores, la recoleccion,
procesamiento, analisis de datos, publicacién y retroalimentacion de
la informacién; dicho ciclo.

La definicion y actualizacién de los indicadores debe realizarse de
la manera siguiente: El observatorio sera responsable por definir y
actualizar los principales indicadores para el sector TIC de Honduras
con el fin de dar a conocer el avance de iniciativas de gobierno digital
en el pais, la reduccidn de la brecha digital en el pais, el desarrollo de
profesionales de las TIC, la investigacion cientifica sobre beneficios
del uso de las TIC, el desarrollo de la industria de las TIC, la adopcion
de tecnologias emergentes, la transformacion digital y la Inversion
anual en las TIC. Podra ejecutar esta tarea o delegar y supervisar la
misma, pudiendo tomar en cuenta como informacion de interés
informacién que no necesariamente sea de naturaleza numérica;
como: contexto politico, regulatorio, empresarial y de innovacién. Por
lo menos una vez por afio debe revisar la relevancia de las métricas a
utilizar para medir sus indicadores. El observatorio debe sustentar la
relevancia de los indicadores, considerando la retroalimentacion de
los lectores o receptores de informacion actualizando los mismos con
el fin de minimizar en sus mediciones las ambigliedades y entender
como se relacionan o no con otras mediciones a nivel de pais e
internacionalmente.

La recoleccion de los datos con la calidad adecuada para los
indicadores aprobados podra ser ejecutada o delegar y supervisar la
misma, los datos recopilados deben ser de fuentes abiertas confiables
especializadas segun el tema y otra parte por medio de encuestas o
preguntas a personas, entidades publicas o privadas o academia o
sociedad civii o mediante convenios de cooperacién con otras
entidades publicas y privadas que recopilan informacién.

En la medida de lo posible, debe intentar homologar
metodologias, planificar indicadores en conjunto y evitar duplicar
esfuerzos innecesariamente; debe guardar confidencialidad de las
fuentes de informacién cuando estas asi lo requieran para aceptar
aportar datos privados o confidenciales y hacer un esfuerzo especial
por validar que la informacién que acepta y utiliza es correcta, clara y
razonablemente precisa.

El observatorio debe ser un ente analitico; por tanto, debe
interpretar el significado de los datos para las mediciones para los que
fueron recolectados, dicha interpretacion podra comunicarse en
conjunto o de forma separada con el resultado de las mediciones, pero
siempre aclarando que es interpretacion y que es informacion
recolectada; al menos una vez al afio, debe generar sugerencias
concretas de mejoras para el sector sustentadas con el analisis que
realiza.
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La publicacién de la informacién debe ser publica y estar
disponible ampliamente por medios digitales, consistente con los
principios de acceso abierto a informacion publica; salvo en los casos
que estén protegidos por acuerdos de confidencialidad o privacidad
como condicion para obtener la informacién.

5. Conclusion

La situacion del uso o aprovechamiento de las TIC en Honduras
conforme las mediciones internacionales muestran que el pais
requiere realizar esfuerzos adicionales en gobernanza y gestion que
permita aprovecharlas para automatizar procesos y brindar mejores
servicios en linea al sector publico, privado y sociedad en general.

Contar con un observatorio TIC para Honduras con informacion
actualizada y consolidada sera una herramienta para el gobierno, la
empresa privada, la academia, y la sociedad civil; que servira de guia
0 soporte para la toma de mejores decisiones.

La confiabilidad de la informacion que se produzca y se
mantenga actualizada en el observatorio TIC para Honduras,
requiere de una institucién que auspicie y lo dirija conforme la
estructura propuesta con la ejecucion de las funciones descritas
pudiendo ser la academia inicialmente considerando la necesidad del
rigor estadistico sobre los datos a publicar.
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Resumen

Las ecuaciones diferenciales ordinarias constituyen una parte
significativa de cualquier curriculo de ingenieria. No obstante, los
estudiantes a menudo cuestionan la relevancia para su vida
profesional de las matematicas que aprenden en los cursos de
ecuaciones diferenciales ordinarias. En buena medida esto se
debe a que en las aulas de matematicas pocas veces se
establecen nexos reales y creibles entre los conceptos estudiados
y los fenémenos y situaciones de la vida real.

Por otra parte, diversas organizaciones vinculadas a la
formacion de profesionales de la ingenieria por décadas han
destacado la capacidad de modelacién como una competencia
esencial a desarrollar en los estudiantes de ingenieria y carreras
afines, y han hecho un llamado para incluir la modelacion en los
cursos basicos de matematicas a nivel de pregrado.

En el 2013 el Dr. Brian Winkel, profesor emérito de
matematicas del United States Military Academy, West Point puso
en marcha una comunidad abierta de ensefiantes y aprendientes
para ensefiar y aprender sobre ecuaciones diferenciales a nivel
de pregrado. La propuesta pedagdgica de esta comunidad,
denominada modelado primero, ya empieza a conocerse y
ponerse préctica en algunas universidades latinoamericanas,
aunque todavia no en Panama.

Este articulo da cuenta de un taller de modelacion matemética
realizado por el Dr. Winkel en la Universidad Tecnoldgica de
Panama en febrero de 2020. El taller estaba dirigido a docentes
de la propia institucidn que regularmente imparten el curso de
ecuaciones diferenciales ordinarias, con el objetivo de motivarlos
a incorporar la modelacion matematica en su quehacer docente.
Profesores de matematicas de otras instituciones de educacion
superior de Panama, docentes de secundaria, asi como
estudiantes de posgrado que requerian afinar sus habilidades de
modelacion matematica para sus ftrabajos de investigacion
también participaron.

Posteriormente, algunos de los docentes participantes
implementaron escenarios de modelacion con sus estudiantes
durante el primer semestre del afio académico 2020-2021. En
este articulo se describe brevemente la respuesta de los
estudiantes a esta innovacién pedagodgica.
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Title: Mathematical Modeling in an undergraduate ODE course.
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Abstract

Ordinary differential equations constitute a significant portion
of any engineering curriculum. However, students often question
the relevance to their professional lives of the mathematics they
learn in ordinary differential equations courses. This is largely due
to the fact that they rarely see real and credible connections to real
world phenomena and situations in their mathematics classroom.

On the other hand, numerous organizations linked to the
education of engineering professionals, have for decades
regarded modeling as an essential skill to foster in students of
engineering and related professions, and have called for including
modeling in university mathematics courses.

Since 2013 Dr. Brian Winkel, Emeritus Professor of
Mathematics at the United States Military Academy - West Point,
runs an open community of teachers and learners committed to a
modeling first approach to teaching differential equations. This
pedagogical innovation is starting to be known and used in several
Latin-American universities, though not yet in Panama.

This article informs of a mathematical modeling workshop
conducted by Dr. Winkel at the Technological University of
Panama in February 2020. The workshop was directed to
university’s math professors who regularly teach the ordinary
differential equations course, in the hopes of motivating them to
incorporate mathematical modeling into their teaching.
Mathematics professors from other higher education institutions of
Panama, high school teachers, as well as graduate students who
needed to hone their mathematical modeling skills to carry out
their research, also participated.

Subsequently, several teachers implemented modeling
scenarios with their students during the fall semester of the 2020-
2021 school year. Student response to this pedagogical
innovation is briefly described.

Keywords: mathematical modeling, ordinary differential
equations, active teaching, contextualized teaching, meaningful
learning, pedagogical innovation.
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1. Introduccién
Las ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) constituyen
una parte significativa de cualquier curriculo de ingenieria y del
curriculo ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas (CTIM).
No obstante, en los ambitos de formacién en ingenieria en
Panama, al igual que en otros paises, los estudiantes a menudo
cuestionan la relevancia que tendrad para el ejercicio de su



profesion la matematica que aprenden en las aulas universitarias
[1]. Este cuestionamiento se debe en buena medida a que en el
aula matematica pocas veces los docentes establecen nexos
reales y creibles a fenémenos y situaciones de la vida real.

Por otra parte, durante varias décadas se ha debatido el rol
que deberian jugar las matematicas en la formacion de ingenieros
y profesionales de otras ramas con un fuerte componente de
matematica aplicada. Importantes organizaciones vinculadas a la
formacion de estos profesionales, como la Sociedad Europea de
Formacion de Ingenieros (SEFI), la Asociacion Matematica de
América (MAA), la Sociedad Matematica Americana (AMS), y la
Sociedad para Matematica Aplicada e Industrial (SIAM) destacan
la capacidad de la modelacion matematica como una
competencia esencial a desarrollar en los estudiantes de
ingenieria y carreras afines, y han hecho un llamado para dar
mayor énfasis a la modelacion en los cursos de matematicas [2].

Los espacios naturales para empezar a desarrollar destrezas
de modelacion matematica son sin duda los cursos de
matematicas, pero eso pocas veces sucede. La ensefianza de las
matematicas en Panama, a cualquier nivel, suele ser abstracta y
descontextualizada. El conocimiento matemético se aplica, a lo
sumo, en los problemas de aplicacién de los libros de texto, los
cuales los estudiantes no suelen relacionar con el mundo real.
Esto dificulta que el estudiante logre establecer las conexiones
que le permitiran hacer uso de las herramientas matematicas que
esta adquiriendo para pensar acerca de, y proponer soluciones a,
problemas reales.

En los Estados Unidos, Brian Winkel ha liderado desde el
2013 una iniciativa para promover la modelacion matematica en
la ensefianza de las ecuaciones diferenciales desde los primeros
afos de pregrado universitario e incluso desde la secundaria.
Como fundador de la comunidad Systemic Initiative for Modeling
Investigations & Opportunities with Differential Equations,
(SIMIODE), Brian Winkel ha creado y consolidado una comunidad
abierta de ensefiantes y aprendientes que implementan el
esquema de “modelado primero” (modeling first) para ensefar y
aprender sobre ecuaciones diferenciales [3]. Esta innovacién
educativa empieza a conocerse y ponerse practica en algunas
universidades latinoamericanas (Ej., Universidad Estatal de Feira
de Santana, Brazil; Instituto Politécnico Nacional México, México;
Universidad Central del Valle del Cauca, Colombia). Sin embargo,
en Panama, hasta donde tenemos conocimiento, aun es poco
conocida.

2. Modelacion matematica en el aula

Llevada al aula de clases, la modelaciéon matematica se perfila
como una estrategia pedagdgica para tender puentes entre la
teoria matematica y diferentes preguntas acerca del mundo sobre
las cuales ésta puede iluminar nuestro entendimiento y proveer
respuestas. A la vez, la modelaciéon matematica “es un entorno
de aprendizaje donde se invita a los estudiantes a tomar un
problema e investigarlo en referencia a la realidad haciendo uso
de las matematicas” [4]. La literatura sobre el tema apunta a que
la modelacién matemaética, como estrategia de ensefianza,
contribuye a que los estudiantes se sientan més motivados a
aprender y tengan un aprendizaje mas significativo. Si bien las
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experiencias han sido principalmente a nivel secundario, se
presume que los mismos principios aplican para estudiantes
universitarios [5].

Experiencias personales apuntarian a que dicha presuncion
es correcta. Desde hace varios afos venimos asignando
proyectos de modelacién matematica a estudiantes de Calculo y
de EDO en la Universidad Tecnoldgica de Panama (UTP) con la
finalidad de establecer firmemente en sus mentes un vinculo entre
el contenido matematico del curso y el entendimiento de diversos
fenomenos de la vida real. Para hacerlo hemos partido de
proyectos de modelaciéon compartidas en Internet. Si bien estos
proyectos de clase han resultado experiencias positivas y
motivadoras para los alumnos, presentan limitaciones tanto en la
tematica abordada, como en los aspectos teoricos y practicos de
las actividades propuestas.

El auge que en los Ultimos afios ha cobrado la investigacion a
nivel de pregrado en la UTP, gracias a la celebracién de la
Jornada de Iniciacién Cientifica (JIC), seguramente ha contribuido
a que algunos estudiantes incursionen en la modelacién
matematica, ya sea por cuenta propia 0 guiados por sus asesores
de proyecto. Sin embargo, la inmensa mayoria de estos proyectos
no surgen dentro de cursos de matematicas ni son asesorados
por docentes de esta disciplina. Fuera del contexto de la JIC, no
tenemos conocimiento de actividades de modelacion matematica
vinculados a la ensefianza formal de las matematicas de pregrado
en la UTP. Colegas docentes que desarrollan o supervisan
proyectos de modelacidn matematica con estudiantes de
posgrado, generalmente no utilizan esta metodologia con
estudiantes de pregrado.

De lo anterior surgié y se concreto, con el apoyo de Secretaria
Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovaciéon (SENACYT), una
propuesta para realizar en Panama un taller de modelacién
matematica, con el objetivo de generar conciencia sobre los
beneficios de esta estrategia pedagogica para el aprendizaje
significativo de las matematicas, y de fortalecer la docencia de
aquellos profesores que regularmente imparten la asignatura de
ecuaciones diferenciales. La capacitacion, a cargo del propio Dr.
Winkel, doté a los participantes no solamente de los
conocimientos y herramientas para implementar exitosamente la
modelacién matematica en sus aulas, sino que constituy6é un
espacio de reflexion sobre su practica docente, de valoracion de
la modelacién matematica como estrategia pedagégica, y de
debate acerca de posibles dificultades para su implementacion en
la UTP.

3. Taller de modelacién matematica

El taller “Modelacién matematica en el aula: Ensefiando
matematicas en contexto” se realizd del 3 al 7 de febrero del 2020
en el Campus Central de la UTP. En un principio el taller estaba
dirigido a docentes de matematicas de la propia institucion. Sin
embargo, ante la incertidumbre de llenar los 20-25 cupos
disponibles, el compas del evento se amplié y el mismo se divulgd
por redes sociales. Finalmente hubo 20 participantes,
desglosados como sigue: 9 docentes de mateméticas de la UTP,
1 docente de la UP (tiempo parcial en la UTP), 1 docente de la
UDI, 2 docentes de secundaria y 1 docente visitante de una
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universidad de los EU, 3 estudiantes de la Maestria en Ciencias
de la Ing. Mecénica de la UTP y 3 estudiantes de pregrado
también de la UTP. La participacién de los estudiantes de
maestria se debidé a una necesidad de fortalecer su base en
modelacion matematica para sus trabajos de tesis. Todos los
escenarios de modelacion tratados en el taller fueron traducidos
a espariol y estan disponibles para todo el publico interesado en
la pagina Web de SIMIODE (http://www.simiode.org)

Durante el taller los participantes tuvimos la oportunidad de
explorar la modelacion matematica de la mano de un docente de
la més alta calidad académica y humana, y con mas de 40 afios
de experiencia utilizando esta estrategia pedagdgica con
estudiantes de pregrado. La gama de fenémenos o situaciones
modeladas asombré a los participantes: se modelé desde Muerte
e inmigracién de m&m’s y Construcciéon de un tunel por una
hormiga, hasta Expansion de una mancha de petréleo en el mar
y Disipacién de una burbuja de gas intraocular.

Si algo quedo clarisimo de este taller es que toda situacion
cambiante puede modelarse mediante ecuaciones que involucran
derivadas, es decir, ecuaciones diferenciales.

Otro aprendizaje que nos llevamos del taller fue la diferencia
entre modelos basados en data (experimental o de otro tipo) y
modelos derivados “de primeros principios”, como por ejemplo, la
modelacién de una columna de agua cayendo (vaciado de un
tanque) a partir del Principio de Conservacién de Energia y la Ley
de Torricelli. Finalmente, el uso del Solver de Excel facilitd la
obtencién del valor 6ptimo de los parametros de cada modelo y
permitié enfocar la atencidn en la interpretacion y validacion de
los modelos.

En un ambiente calido y ameno, donde las anécdotas
estuvieron a la orden del dia, Brian Winkel, profesor emérito de la
Academia Militar de Estados Unidos, West Point, maravill6 a los
participantes por la sencillez y claridad de sus exposiciones, la
sensibilidad y consideracién hacia los estudiantes, su genialidad
pedagdgica, y su entrega y dedicacion a la tarea docente.

articipantes del Taller de Modelacién Materhétlca.

Figura 1.

La evaluacién del taller por parte de los participantes fue
excelente. Sin embargo, la verdadera “prueba de excelencia”
fueron los resultados obtenidos por los fres docentes de
ecuaciones diferenciales cuyas circunstancias les permitieron, a
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pesar del Covid-19, implementar la metodologia durante el primer
semestre del afio académico 2020-2021. Estos docentes
realizaron actividades de modelacion utilizando 3 escenarios de
modelacion diferentes: Muerte e Inmigracién de m&m’s, Tinel de
Hormigas, y Ley de Torricelli. En total, entre los tres grupos més
de 100 estudiantes tuvieron al menos una experiencia de
modelaciéon matematica en el aula. Esto pudo darse, a pesar de
la pandemia.

Es menester sefialar que gracias al generoso ofrecimiento del
Dr. Winkel los estudiantes de la UTP tuvieron la oportunidad de
aprender sobre modelaciéon matematica directamente de este
experto de talla mundial, en dos escenarios de modelacién
realizadas via TEAMS, en inglés, y con la traduccidn consecutiva
de la Prof. Norma Miller. Estas sesiones fueron grabadas y
compartidas a través de la plataforma Microsoft institucional, para
beneficio de todos los docentes que quieran implementar la
modelacion en sus cursos de matematicas, al igual que de todos
los estudiantes que deseen aprender sobre modelacion.

En la ultima semana del semestre a los estudiantes que
realizaron las actividades de modelacion se les pidié llenar una
encuesta anonima a través de la aplicacion Google Forms. Mas
del 90% de los 44 estudiantes que respondieron consideraron que
la modelacién matematica es beneficiosa para el estudiante, ya
que ‘“contribuye a ver la aplicabilidad de las ecuaciones
diferenciales a la vida real” y a “apreciar mejor como se estudia
un problema desde una perspectiva cientifica”. Resulta
significativo que indicaran que la actividad de modelacién
matematica aumento su interés por la asignatura de EDO y por la
modelacién misma, y que recomendaran al docente seguir
realizando este tipo de actividades.

Evidencia adicional del impacto del taller en la comunidad
UTP fue el hecho de que dos de los estudiantes participantes en
el taller (uno de ellos recién graduado y otro en el Gltimo afio de
carrera) prepararon y enviaron una intencion de propuesta a la
Convocatoria Publica de Investigacion + Desarrollo + Innovacién
de Respuesta Rapida al Covid-19 titulada “Modelacién
Epidemioldgica de la propagacion del Covid-19 en Panama”, para
cuya preparacion contaron con el apoyo del Dr. Winkel.

4. Conclusion

A todas luces, la realizacion del taller fue un éxito. Los
participantes vivenciaron la modelacién matematica como si
hubiesen sido estudiantes de un curso de ecuaciones
diferenciales ordinarias. Los participantes docentes pudieron
percatarse del potencial de esta estrategia pedagdgica para
despertar la curiosidad natural y el interés del estudiante en una
asignatura que tradicionalmente es percibida como una mera
coleccion de férmulas y técnicas de resolucion analiticas,
desprovistas de significado “real”. Mas aun, la disponibilidad de
actividades o escenarios de modelacion en espafiol
practicamente listas para implementarse facilita enormemente la
tarea del docente para ponerlas en practica en su propia aula.

Por su parte, los estudiantes de posgrado y pregrado
avanzados que participaron del taller manifestaron su satisfaccion
con la metodologia y desearon haber recibido este tipo de
instruccién mucho antes en su formacién académica.



Es nuestra esperanza que, a raiz de este taller, empecemos
a ver mas docentes de la asignatura de ecuaciones diferenciales
ordinarias de la UTP poniendo en practica la modelacién
matematica, como una manera de motivar y retar a sus
estudiantes, fomentando curiosidad e intuicion, desarrollando
capacidad de razonamiento légico y critico, y estimulando
pensamiento divergente y creativo en la aplicacion de las
matematicas al entendimiento y resolucién de situaciones de la
vida real.

Este taller tuvo el valor agregado de darle continuidad al
Proyecto Piloto de Metodologias de Ensefianza Activa que la UTP
implementé en el 2014, a través de la Vicerrectoria Académica y
con el apoyo de la Iniciativa para el Desarrollo de la Innovacién
Académica (IDIA) de LASPAU, con la finalidad de elevar la calidad
de la docencia en nuestra institucion.
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Resumen: Un disefio innovador de atrapaniebla como una
fuente alternativa de  recoleccidon, almacenamiento y
abastecimiento de agua, fundamentado en un disefio sostenible
utilizando una estructura de bajo costo de instalacion, que
permite, sin agotar los recursos o incurrir en gastos econémicos y
de consumo de energia, mayor capacidad de captacion de niebla
durante el dia; dando como resultado la disponibilidad de mayor
cantidad de agua a utilizar. El proyecto se aplicé en una region de
gran potencial agropecuario que sufre econémicamente por las
largas épocas de sequia, poniendo en peligro la seguridad
alimentaria del pais y el crecimiento agropecuario de la region. El
aprovechamiento de la niebla mediante un mecanismo de bajo
costo que ayudara a los agricultores, aumentando la posibilidad
de produccién en la época de sequia, disminuyendo las pérdidas
y garantizando un beneficio directo e indirecto para la poblacion
que reside tato en las zonas rurales como las urbanas.

Palabras claves: Agricultura, agua, atrapaniebla, niebla,
sequia, sostenibilidad.

Title: Catchment of fog as an alternative source of water in the
Region of Azuero: Case Study District of Mines.

Abstract: An innovative fog catcher design as an alternative
source of water collection, storage and supply, based on a
sustainable design using a low-cost installation structure, which
allows, without depleting resources or incurring economic and
energy consumption costs, greater ability to catch fog during the
day; resulting in the availability of more water to use. The project
was applied in a region of great agricultural potential that suffers
economically from long periods of drought, endangering the
country's food security and the agricultural growth of the region.
The use of fog through a low-cost mechanism that will help
farmers, increasing the possibility of production in the dry season,
reducing losses and guaranteeing a direct and indirect benefit for
the population residing in rural areas such as urban.
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1. Introduccion

Durante los ultimos afios el problema de la escasez de agua
se ha incrementado, afectando a las regiones agricolas, como lo
es la region de Azuero, situacién que limita la productividad
agropecuaria, generando pérdidas econdmicas, o que provoca
un aumento significado en el costo de los alimentos. La situacién
antes expuesta, se empeora por la importacion de alimentos
donde se percibe que el 50% de alimentos consumidos por la
poblacion panamefia son importados de otros paises, lo que
representa desde una perspectiva general, la existencia de una
mayor importacion que exportacién correspondiente a productos
agropecuarios segun datos estadisticas de la Contraloria de la
Republica de Panama [1] en los cuales se sefiala que el costo de
importacién de alimentos anualmente asciende la suma de mas
de 1,000 millones de ddlares, lo que constituye pérdidas
economicas no solo para el pais sino un aumento considerable en
los precios de alimentos de la canasta basica.

Desde el afio 2011 ha sido la tendencia y no se considerd
tomar las medidas certeras para reducir las pérdidas, muy por el
contrario, el problema ha ido aumentando, tal como se evidencia
en los censos, los estudios estadisticos realizados por la
Contraloria [2], un evidente ejemplo de la situacion es la tabla 1.
que muestra los datos de los porcentajes de perdida de cultivo de
maiz. Los productos de mayor pérdida en la Regién de Azuero
son los cultivos de maiz y arroz, que son los productos que
necesitan grandes cantidades de agua para obtener un producto
apto para la venta.

Tabla 1. Estadisticas de perdida agropecuario afio 2011.

Cuadro 312-20. SUPERFICIE SEMBRADA, PERDIDA, COSECHA Y RENDIMIENTO DE MAIZ EN LA
REPUBLICA, SEGUN PROVINCIA, COMARCA INDIGENA Y PERIODO DE SIEMBRA: ANO AGRICOLA
201112

Maiz
Provincia, Rendimin
comarca Superficie (hectéreas) en |m|§n 0
L Cosecha por hectérea
ndgena (quintales en | cosechada
y perfodo de Pérdida (1) ] :
. grano (quintales en
siembra Total
) . Seco) grano
Cantidad | Porcentaje seco)
HERRERA 6.440 240 37 340.400 549
Primera siem 2020 70 35 65.400 335
Segunda sien 4420 170 38 275.000 64,7
LOS SANTOS 18.230 470 2,6 1.315.600 741
Primera siem 1650 120 73 42.300 216
Segunda sien 16.580 350 21 1.273.300 785

Fuente: adaptado [4]



El problema de la escasez de agua conlleva grandes
consecuencias negativas en las cuales se incluyen, el aumento
del proceso de desertificacién, pérdida de fuentes de agua para
el riego de los cultivos lo que ocasiona una pérdida irreparable de
los recursos naturales, visto como un escenario que sigue en un
aumento exponencial cada afo perjudicando la rentabilidad
agricola y limitando el crecimiento econdmico de la Region de
Azuero. Se ha seleccionado la Region Azuero por los factores
ambientales, sociales, agropecuarios y econémicos que
convergen en una misma region, ademas se cuenta con
suficientes evidencias de las grandes pérdidas agropecuarias y
econdmicas en el afio 2017 en la Provincia de Los Santos y
Provincia de Herrera, alcanzando a una cifra estimada de mas de
9 millones de délares en pérdidas en cultivo de maiz [3].

Una de las caracteristicas puntuales de la regién de Azuero
es el aumento de la escasez de agua en diversas comunidades,
lo que perjudica directamente el desarrollo y crecimiento agricola.

La Gréfica 1, muestra los datos recopilados por la Contraloria
de la Republica de Panama, los cuales reflejan la falta de
precipitacion desde el afio 2013 hasta el afio 2015 en contraste a
la cantidad de precipitacion al afio en otras Provincias de Panama.

Grafica 1. Cantidad de precipitacion en la Republica de
Panama.

PRECIPITACION PLUVIAL MAXIMA ANUAL REGISTRADA EN LA REPUBLICA,
POR PROVINCIA'Y COMARCA INDIGENA: ANOS 2013-15
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Fuente: adaptado [4]

La regién de Azuero cuenta con areas de superficie fisica
elevada donde se puede divisar la niebla, y considerando que, la
misma surge como un fenédmeno atmosférico que se da como una
nube de espesor, densidad y magnitud variables que se
encuentra en contacto directo con la superficie terrestre [5], lo que
permite que, en el proceso natural de condensacion, se trasforme
en estado liquido hasta llegar al estado de liquido comprimido [6].
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El concepto tedrico se basa en que, la neblina es constituida
por microparticulas que se encuentran suspendidas en el
medioambiente, que surgen de forma natural.

Por lo cual es posible captar la niebla con un mecanismo de
malla para obtener agua, la figura 1. ilustra el concepto basico e
ideal de la funcion que debe cumplir el atrapaniebla.

Atrapaniebla
Agua no utilizada

A agua no atil=(1 -nmu)
_> (A agua disponible)

Agua

disponible
A agua util
Agua utilizable ‘

A atii= n utll) A dlsponlble)

Tuberia de traslado

- Tanque de

almacenamiento

Figura 1. Mecanismo ideal de captacion de niebla.

2. Resumen y objetivos de la captacion de niebla

Cabe mencionar que, el proyecto busca garantizar la utilidad
de un atrapaniebla de bajo costo, cuya elaboracién tendria un
costo equivalente al 1/3 del costo estandar de fabricacién.

El disefio tradicional del atrapaniebla o neblinometro posee
falencias en aspectos esenciales como el costo de instalacion, el
periodo de vida Util y los altos costos de fabricacion [7]. Las
limitaciones en el modelo tradicional afectan la capacidad de
captacion de niebla por la fijacion de la estructura, la principal
desventaja de la estructura es la rigidez de la malla que a través
del tiempo de uso se desgasta a mayor rapidez por las corrientes
de aire que aumentan la presién sobre las zonas de fijacion. Tales
dificultades limitan el desarrollo y la evolucion estructural del
atrapaniebla, como se muestra en la Figura 2. y en la Figura 3. [8]
el disefio tradicional no posee un avance tecnoldgico en aspectos
como eficiencia de materiales utilizados para su fabricacion, de
darse un dafio estructural o rotura en la malla se ha perdido el
funcionamiento del atrapaniebla y su utilidad, ocasionando la
necesidad de reemplazar todo el atrapaniebla incluyendo la malla
situacion que ocasiona gastos econémicos [9].

| Poste

Viento |

Piso

Figura 2. Esquema de Atrapaniebla convencional.
Fuente: adaptado [4]
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Figura 3. Atrapaniebla convencional deteriorada.
Fuente: adaptado [4]

2.1 Objetivos Generales

e Obtener agua mediante la captacion de niebla por
medio de la condensacién natural con el objetivo de
minimizar las pérdidas agricolas y econdmicas en la
region de Azuero.

e Desarrollar una alternativa rentable de obtencién de
agua, de bajo costo, aprovechando las tierras altas de
la region de Azuero, sin causar afectaciéon al medio
ambiente

2.2 Objetivos Especificos
e Captar la mayor cantidad de niebla y por medio de
condensacion natural obtener agua en su estado liquido
para los riegos de cultivos.
e Asegurar un desarrollo sostenible a las futuras
generaciones protegiendo el recurso hidrico de rios que
actualmente poseen altos niveles de contaminacion.

3. Materiales y metodologia

Con el objetivo de obtener un resultado aproximado de la
cantidad de niebla, se aplic la metodologia cuantitativa en la cual
se obtuvieron las medidas de humedad relativa utilizando un
psicometro, en diferentes zonas del Distrito de las Minas, se
obtuvieron porcentaje mayor del 80% de humedad relativa.

3.1 Desarrollo del Estudio en la Regién de Las Minas.
El desarrollo del estudio, en la Regién de Las Minas, se realiz6
con éxito. En ambas fases se obtuvieron resultados positivos, ya
que, durante el estudio las autoridades distritales de la region,
colaboraron, cabe mencionar a: las autoridades de la Agencia 5
del Ministerio de Desarrollo Agropecuario (MIDA), Region N°3;
Las Minas, quienes facilitaron las entrevistas a los productores de
las zonas de alrededor, en especial en la zona de los Birotales,
conocer con evidencias y comentarios de los productores los tipos
de cultivos que necesitan mayor cantidad de agua, como también,
se logré observar y comprender las necesidades del sector
agricola, la figura 4 son los cultivos de poroto que se perdieron en
el afio 2017 por causa de escasez de agua en los meses de
noviembre, diciembre e inicios del mes de enero de 2018, el
cultivo de poroto logro germinar, pero sufrié de estrés hidrico
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debido a la falta de agua perdiendo rapidamente su potencial de
rendimiento [10].

Figura 4. Inspeccién de cultivo de poroto, noviembre de 2017.

La metodologia de investigacion cualitativa y cuantitativa se
fundamentd en dos fases:

Primera fase: utilizar la metodologia de arbol de problema y
matriz de Vester para determinar los factores criticos que influyen
en el resultado y fiabilidad del proyecto [11]. Arbol de problema es
una técnica que permite clasificar los problemas centrales y el
contexto del campo de estudio, a continuacién, se presenta el
analisis en la figura 5.

Provincia de Herrera
Distro De Las Minas

\ || 1
Perdidas Aumentoel :,:':;TZ:; Limitada Dependencia de
A { "
dmi |
econémices 1] X002 los i produccion de la os factores

centros urbanos ‘ agricultura climaticos
alimentos ]

J ‘ S ——— desertificacion

N~ L

Contaminacion de
recursos hidricos

L ] ""/7‘

Figura 5. Arbol de Problema basado en el proyecto planteado.

Escasez de agua
proceso de

Zonas desérticas o aridas ‘ Deforestacion y

La matriz de Vester permite determinar las variables de riesgo
0 causalidad del problema central en niveles de importancia como
variables criticas, indiferentes y si mantiene una importancia
seguin el tiempo pueden ser variables activas o pasivas [12]. La
tabla 2 muestra el cuadro de analisis que se realiza para luego
realizar el diagrama de la matriz de Vester que se resumen en la
figura 7.



Segunda fase: recopilacién de datos de la humedad relativa
con el psicometro.

Tabla 2. Matriz de Vester.
Matriz de Vester

Caso de Estudio Herrera, Distrito De Las Minas

Escala de 0-3
Situacion problematica

Escacez de agua en el Dsitrito Las Minas, perida de 9.5 millones en cultivo de maiz.

Escacez de agua en los meses de

P1
noviembre, enero, febrero

P2 |Perdida de cultivos 3|10(3|3|0f3|0|0f2|3|2f1]0 20

Contaminacion de las  recursos

F3 hidricos,ejemplo: rios, pozos, quebradas

o
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P4 |Perdida economica para los agricultores

Agricultores  con  menos de 10
hectareas, para cultivar

Parcelas de cultivo alejadas de las
fuentes de recurso hidrico

Aumento de las importaciones de

P5

P6

P7

Disminucion de los miembros que
conforman cooperativas agropecuarias
Baja oferta de productos alimentarios
producidos en el pais

Crecimiento de procesos de
descertificacion en la Region de Estudio
Dismincion de la produccion de maiz,

P11 platano y poroto 3(3(|3|3|0|2|2|1f0f3f0|O0]0O 20

P8

P9

P10

Aumento de migraciones a las ciudadas

P12 313|3|2|0f1]3f(0|0f0|1f0]2 18
0 zonas urbanas
P13 Procesp de cultivo tr@lclona] slnv slalalalololololol2]3l3lo 18
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Figura 7. Clasificacién de la matriz de Vester.
4. Resultados
El disefio de atrapaniebla propuesto, cumple con dos
requisitos importantes para el desarrollo sostenible como lo son,
el de bajo costo y las partes que lo conforman han sido
reutilizadas, desde las varillas que se utilizan para formar el arco
hasta el tanque de agua, son elementos que no deben ser
considerados como desechables sino parte de una estructura de
bajo costo para la captacion de niebla. En la figura 8, figura 9 y
figura 10 se ilustra el modelo propuesto.
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Figura 9. Disefio propuesto de Atrapaniebla, vista posterior.

=
|

Figura 10. Disefio propuesto de Atrapaniebla, vista de tanque de
agua y sistema de tuberia.

La propuesta ofrece un disefio en forma de arco que permite
una mayor durabilidad o vida Util de la malla, reduciendo la
afectacion que pueda causar la velocidad del viento en la
estructura, como también, mayor captacion de niebla por la forma
parecida de cono. La distribucion del agua, que se almacene en
el taque, se realizar por medio de la gravedad utilizando tuberias
de distribucién a las parcelas de cultivo.

En la recoleccion de los datos, se obtuvieron resultados de la
humedad relativa y la constate temperatura fundamentaron las
posibilidades de la implementacion del atrapaniebla en la region
de Estudio.
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En la tabla 3 se realiza una comparacioén entre los datos de
Humedad Relativa y la temperatura.

Tabla 3. Resultado de la Medicion de la Humedad Relativa.

Humedad Relativa (%) Temperatura (°C)
88.30 23.69
87.84 23.69
89.31 23.70
90.17 23.70
94.30 22.79
90.85 23.70
90.99 2373
91.58 2373
99.80 22.70
94.80 22.79
Parametro de altitud 997 m.s.n.m.

Las mediciones de la humedad relativa con el psicometro se
realizaron durante un lapso de 20 minutos en diferentes areas del
Distrito De Las Minas.

En la figura 11 se ilustra la recoleccion de datos de humedad
relativa.

La figura 12 muestra la constancia de los valores de
mediacién en diferentes lugares de la via principal que recorre los
distintos pueblos del Distrito de las Minas.

Figura 12. Metodologia utilizada de mediacion entre lapso de
1 minuto para obtener los datos del proyecto.
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La similitud en aspectos geograficos y fisicos de las diferentes
comunidades es una ventaja que permite unificar estrategias para
alcanzar los objetivos especificos, al haber una semejanza en las
condiciones del clima, relieve y provecho de la tierra para la
agricultura permite obtener los beneficios de la utilidad del
atrapaniebla y aumentar la produccion de alimentos
principalmente la produccion de arroz, poroto y maiz.

Los principales beneficiados al contar con una fuente
alternativa para obtener agua de manera natural son los
agricultores y cooperativas de productores que posean parcelas
de cultivo en zonas alejadas de rios o fuentes de agua,
considerando los principios del cuidado del medio ambiente, sin
consumir corriente eléctrica y mediante una estructura de bajo
costo [13].

El atrapaniebla pretende dar una solucion social rentable a la
comunidad agricola que ha sufrido pérdidas econémicas debido a
la escasez de agua, y la situacion de competencia agricola se
agrava debido a los llamados T.L.C que permiten importaciones
de productos como cebolla y arroz. Las pérdidas agrarias ponen
en peligro la inversion de los pequefios productores o de las
cooperativas agricolas que depende de los precios de compra
que dictan los molineros, en ese sentido, las comunidades donde
se realizo el estudio se veran beneficiadas al aumentar la cantidad
de agua disponible para utilizar en los riegos y campos de cultivo
[14].

5. Conclusion

Los resultados obtenidos, evidencian un contraste entre la
informacién preliminar existente de los sistemas de captacién de
niebla y disefio, infraestructura del atrapaniebla y el impacto social
del mismo, entre los cuales destacamos las siguientes
conclusiones:

a) Los agricultores acogieron de manera positiva la
propuesta debido a la necesidad del recurso hidrico
para el riego en las épocas secas.

b) La captacién de niebla es una fuente alternativa
rentable que permite aumentar la productividad
agricola de la Peninsula de Azuero.

c) Alaumentar las posibilidades de tener accesibilidad
de agua para regar los cultivos se crea la posibilidad
de realizar un programa de seguridad alimentaria
que inicia en la Regién de Azuero y se implementa
en ofras areas del pais con altos indices de
desnutricion.

d) Elatrapaniebla propuesto constituye una estructura
de bajo costo, materiales que se encuentran
disponibles en el pais y la estructura seria de facil
movilidad.
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Resumen: Se estima que el internet de las cosas (loT por sus
siglas en inglés) tendra un rol sustancial en el desarrollo de
nuevos paradigmas de gestion de cadena de suministros. La
integracion de las tecnologias de loT en las diversas fases de la
cadena de suministro contribuira a solventar los retos de control,
monitoreo, y planeacion que mantienen las cadenas de
suministros tradicionales. En el caso especifico de la gestion de
cadenas de suministro de alimentos, existen actualmente
desafios importantes derivados de la complejidad en cuanto al
manejo y control de los productos perecederos. Sin embargo, a
pesar del potencial que brinda el 0T, su integracion en la gestion
de cadenas de suministro es un tema que adn se encuentra en
sus primeras etapas de desarrollo. Razén por la cual, la presente
investigacion explora el impacto que tiene la integracion del loT
en la gestion de la cadena de suministro de alimentos, a través de
una revision sistematica de la literatura.

Palabras claves: Cadena de suministro de alimentos,
logistica de alimentos, internet de las cosas.

Title: Integration of the internet of things in the food supply chain
management: a systematic review of the literature.

Abstract: Itis estimated that the internet of things (IoT) will play
a substantial role in the development of new supply chain
management paradigms. The integration of loT technologies in
the various phases of the supply chain will help solve the control,
monitoring, and planning challenges that traditional supply chains
maintain. In the specific case of food supply chain management,
there are currently significant challenges arising from the
complexity of handling and controlling perishable products.
However, despite the potential offered by loT, its integration into
supply chain management is an issue that is still in its early stages
of development. For this reason, this research explores the impact
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that the integration of loT has on the management of the food
supply chain, through a systematic review of the literature.

Key words: food supply chain, food logistics, internet of things.
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1. Introduccion

Hoy en dia se vive probablemente el momento més cercano
a lo que representd para el hombre, el monumental avance
tecnolégico-industrial registrado durante la primera revolucion
industrial. Este conjunto de fenémenos sociales, industriales y
tecnolégicos ha pasado a denominarse: la cuarta revolucién
industrial 0 en términos méas contemporaneos, la Industria 4.0

Muchas serén las tecnologias que acompafiaran este
proceso, sin embargo, [1] perfilan 9 de ellas como las mas
relevantes, estas son: big data, robots auténomos, simulacion,
integracién horizontal y vertical, la nube, fabricacion aditiva,
realidad aumentada, seguridad cibernética e internet de las cosas
(loT). La loT ha cobrado especial relevancia para el desarrollo de
este trabajo, ya que la integracion de este concepto con la cadena
de suministro da paso a una serie de aplicaciones que sin duda
revolucionaran la manera como se gestionan los procesos
industriales.

El loT corresponde a una red de objetos fisicos los cuales se
encuentran interconectados con la finalidad de brindar
informacion a la empresa en tiempo real, permitiendo mayor
agilidad, visibilidad y mejorando las actividades de rastreo, de
manera que se facilitan los procesos de planeacion, control y
coordinacion [2].

Hoy en dia, las sofisticadas estructuras que conforman las
cadenas de suministro, integradas en un sistema que se
encuentra en constante cambio, las hace vulnerables a un sin
numero de riesgos en todos sus niveles [3]. En este sentido el IoT
ofrece la capacidad de llegar a niveles de control, planificacién y
optimizacién remota en tiempo real [4].

La cadena de suministro de alimentos (Food Supply Chain -
FSC) segin estadisticas de la FAO, presenta una grave
problematica en cuanto al desperdicio de alimentos a nivel
mundial. Esto resulta alarmante y pone de manifiesto una
problematica que trasciende el aspecto meramente productivo,
para retratar una realidad social que resulta inaceptable tomando
en cuenta la gran cantidad de personas que padecen hambre
alrededor del mundo. Actualmente las cadenas de suministro de
alimentos representan una compleja estructura de eslabones que
van desde las actividades productivas primarias o agricolas,
pasando por los distribuidores, y llegando al consumidor final a
través de actividades de procesamiento, logistica y control de los
productos alimentarios.

Los alimentos estan en riesgo de sufrir maltiples dafios a lo
largo de la cadena [5], por lo que se requiere que los actores
involucrados en su gestion sean capaces de controlar y supervisar



las condiciones de los productos, asi como de garantizar la
calidad e inocuidad a lo largo de todo el proceso [6].

En funcién de comprender las implicaciones que podria tener
la integracién del loT en las diversas fases de la cadena de
suministro de alimentos, se ha planteado identificar a través de
una revisién de literatura, los principales aportes cientificos que
se han realizado en los Ultimos afios referentes a este tema. De
esta forma se podran obtener datos cuantificables, que permitan
plantear un panorama general acerca de la literatura existente con
lo que se contribuya a visibilizar posibles rutas de solucién a la
problematica en la gestion de la cadena de suministro de
alimentos mediante el uso del loT.

2. Concepto del internet de las cosas (loT)

Multiples definiciones de loT han sido propuestas a pesar de
que este concepto es bastante reciente. Segun [7],
sintacticamente, este término esta compuesto por dos palabras,
en donde el término “internet” esta orientado a la red y el segundo
“cosas” enfocado a los objetos genéricos para integrarlos en un
marco comun. En este sentido han sido propuestas varias
definiciones, a continuacion, se detallan algunas de ellas:

Punto de interaccion entre los humanos y las aplicaciones
mediante la nueva dimension de la comunicacion y la integracion
de las cosas [8].

Red global integrada por numerosos dispositivos conectados
que dependen de tecnologias sensoriales, comunicaciones y
redes de procesamiento de informacion [9].

Se conforma de elementos digitales y fisicos que se pueden
vincular por medio de tecnologias de informacion que permiten
nuevas clases de aplicaciones y servicios [10].

Los planteamientos anteriores llevan a concluir que el loT es
una red global de objetos conectados a internet y entre ellos, de
manera que pueden intercambiar y enviar informacién en tiempo
real, acerca de un proceso especifico, facilitando con esto la toma
de decisiones.

Por otra parte, segun [11] las tecnologias de loT deben contar
con 4 caracteristicas esenciales que son: interconectividad entre
dispositivos, heterogeneidad para que puedan interactuar entre
diferentes plataformas, ser resistentes a cambios dindmicos y su
comunicacion debe ser a gran escala.

2.1 El loT en la gestion de la cadena de suministro de
alimentos

La gestion de la cadena de suministro podria definirse como
un proceso que involucra: la planificacion de las actividades
referentes al abastecimiento, transformacién, almacenaje y
distribuciéon de alimentos, de manera tal que se logre una
optimizacién total de las actividades involucradas, conllevando
con esto el aumento del valor agregado de los alimentos que
llegan al consumidor final y al costo minimo para la empresa.

Hoy en dia se requiere atender a millones de personas
alrededor del mundo que precisan de alimentos frescos en sus
mesas [12]. No obstante, al tratarse de suministros perecederos
se tiene un reto extra en cuanto al cumplimiento de las funciones
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logisticas basicas, de llevar: los productos correctos, en las
cantidades y calidad adecuada, en el tiempo correcto, al lugar
correcto y por el precio correcto [13].

Por lo que, ante estos desafios, la industria de alimentos
perecederos deberd adaptar sus modelos de cadena de
suministro, con ayuda de sistemas vinculados al loT, de manera
que puedan lidiar con situaciones impredecibles a la vez que
cumplen con los requisitos de calidad para alimentos de manera
integral [14].

3. Metodologia

Este trabajo de investigacién se dirige a través de una
busqueda bibliografica exhaustiva en cuatro (4) bases de datos
cientificas (Emerald, Science Direct, Wiley Online Library y
Springer), a conocer el estado del arte del tema objeto de estudio.

En total fueron consultados 245 articulos preliminares,
correspondientes al periodo incluido entre 2010 y 2019.
Posteriormente los articulos preliminares fueron depurados para
dar con un total final de 135 articulos cientificos.

El trabajo investigativo constd de dos etapas: la primera
corresponde a una revision de literatura, que sirvi6 para encontrar
los articulos relevantes del tema de investigacion. Durante la
segunda etapa se organizo toda la informacion encontrada de
manera cuantitativa, haciendo uso de un analisis bibliométrico.

Para la realizacion de busqueda de informacion se utilizé “La
metodologia para la realizacién de busquedas sistematicas de
literatura” propuesta por [15] que consta de cinco (5) etapas que
son: identificacion del campo de estudio, seleccion de fuentes de
informacion, realizacién de la busqueda, gestién y depuracion de
resultados y andlisis de los resultados.

Las publicaciones encontradas fueron clasificadas
atendiendo al aporte que realizan las mismas a cada eslabén
especifico de la cadena de suministro de alimentos. Para dicha
clasificacion se utilizd el criterio presentado por [16] el cual
segmenta la cadena de suministro de alimentos en 8 etapas:
produccion, procesamiento, embalaje, ventas y marketing,
logistica y distribucién, retail, consumidor y residuos.

Ademés de las 8 categorias propuestas se considerd
pertinente agregar las categorias de trazabilidad que cuenta con
un nimero plural de estudios, y la de enfoque multiple para
estudios que abarquen aplicaciones del IoT en mas de un eslabén
de la cadena de suministro de alimentos. De esta manera se
conforman las 10 categorias finales, bajo las cuales se
clasificaron cada uno de los 135 estudios identificados en la
revision sistematica de literatura.

4. Resultados

Por medio de la aplicacién sistematica de la metodologia
propuesta por [15] se lograron identificar 135 articulos cientificos
que esbozan el estado del arte del tema objeto de estudio. En el
presente apartado se evallan estos resultados por medio de un
analisis bibliométrico.

La figura 1 muestra la distribucion cronolégica de las
publicaciones identificadas. Resulta evidente que ha habido un
incremento notorio en el volumen de publicaciones a partir del afio
2013. Esta tendencia ha representado que solo el periodo
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comprendido entre 2016-2019 cuente con el 85% de las
publicaciones identificadas, siendo esto un indicador claro del
interés investigativo creciente en este campo. Por otra parte, la
tabla 1 muestra las revistas cientificas con mayores aportes a este
trabajo, siendo las mas destacadas: Computers and Electronics
in Agriculture e Industrial Management & Data Systems con 9y 6
aportes respectivamente. Lo anterior demuestra un interés
marcado de estas dos revistas en temas referentes a posibles
aplicaciones de sistemas tecnolégicos en la solucion de
problematicas agricolas e industriales.

De igual forma se realiz6 una categorizacion atendiendo al
tipo de metodologia utilizada en cada articulo identificado (figura
2), siendo la implementacién de modelos y prototipos la de mayor
preferencia investigativa con un 57.78% de los estudios, seguida
por el planteamiento de disefios conceptuales con un 13.33% y
los estudios de revisién con un 11.85%. Estos resultados indican
un enfoque centrado mayormente en la resolucién de los
problemas que mantiene la cadena de suministro de alimentos a
través de prototipos robéticos, sistemas de comunicacion,
softwares, etc.

50
45

==0O=Total

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Figura 1. Distribucion cronoldgica de las publicaciones.

Tabla 1. 10 principales revistas con contenido relevante para
esta investigacion.

0
11.85%_ 667% NN N
Disefio
10.37% Exploratorios
Modelo
57.78% Revisiones

Revistas Cantidad SJR
Computers and
Electronics in 9 0.95
Agriculture
Industrial Management 6 114
& Data Systems )
Procedia Computer
Science 5 028
Food Control 3 1.45
Sustainable
Computing: Informatics 4 0.26
and Systems
Blogystems 2 0.83
Engineering
Concurrency and
Computation: Practice 2 0.31
and Experience
Neu;al Qomputlng and 9 0.64
Applications
Waste Management 2 1.52
Wireless Fer_sonal 2 0.25
Communications
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Figura 2. Distribucion porcentual de metodologias.

En cuanto a la distribucion regional de las publicaciones se
observa una marcada tendencia en el volumen investigativo de
las regiones asiaticas (tabla 2), las cuales han aportado la mayor
parte (66%) de las investigaciones que fueron identificadas en
este estudio.

Tabla 2. 10 principales paises con mayor productividad respecto
al tema en estudio.

Pais Cantidad Pais Cantidad

China 50 Brasil 3

India 32 Ecuador 3
Estados Unidos 5 Inglaterra 2

Particularmente China con 50 publicaciones se coloca como
el pais de mayores aportes respecto a la tematica investigada.
Estos resultados son consistentes con otras investigaciones que
fueron consultadas durante la realizacion de este trabajo, y en
donde igualmente las instituciones chinas figuran como las
primeras en volumen investigativo.

4.1 Distribucion porcentual de las categorias
desarrolladas en las publicaciones identificadas.

Tal como se observa (figura 3), cuatro categorias (produccion,
procesos, trazabilidad y enfoque mdiltiple) representan el 91.86%
de los estudios identificados, mientras que las restantes 6
categorias (consumidor, embalaje, logistica, residuos, retail y
ventas) representan el restante 8.14%.

7.41% 2.22% _ 0. 74% 5.93%

1M\

148%__ 2 22%
\ 10.37%

68.15%

= Consumidor
Embalaje
Enfoque multiple
Logistica
Proceso
Produccion

= Residuos

= Retail

Figura 3. Distribucion porcentual de categorias tematicas.



Es importante aclarar que la categoria “ventas” no se
encuentra representada dentro de la grafica anterior ya que
ninguno de los estudios identificados mantenia contenido
referente a este dmbito. Segin lo consultado, la mayor parte de
los investigadores mantienen un enfoque hacia el desarrollo de
proyectos que integran tecnologias de loT en el eslabén de
“produccion” de la cadena de suministro de alimentos, es decir en
la etapa relacionada con las actividades productivas primarias o
agricolas.

Asi pues, la mayor parte de las lineas investigativas se han
enfocado en los aspectos relacionados al mejoramiento en la
gestion de las actividades agricolas tradicionales a través del uso
de las diferentes herramientas tecnolégicas de gestién que ofrece
el internet de las cosas.

4.2 Inventario final de categorias y subcategorias
tematicas

A continuacion, se presenta un inventario final (tabla 3) de las
categorias y subcategorias tematicas finales, asi como de la
cantidad de articulos identificados en cada una de ellas.

Tabla 3. Resumen de categorias y subcategorias tematicas

finales.
Categoria Subcategoria Total
Agricultura inteligente 21
Acuaponia 1
Agricultura 28
Agriqu_l?ura de 1
precision
Cac}ena de suministro 3
agricola
Produccién Cultivos 10
Hidroponia 2
Invernadero 4
Irrigacion 3
Maquinaria 3
Suelo 1
Cadena de frio 2
Procesos Calidad alimentaria 7
Seguridad alimentaria 5
Embalaje - 1
Almacenamiento 1
Logistica Logistica alimentaria 2
Retail - 2
Consumidor - 3
Residuos - 2
Trazabilidad - 10
Enfoque mdltiple - 3
Total 135
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4.3 Analisis de las aplicaciones del internet de las
cosas en cada eslabon de la cadena de suministro de
alimentos.

Se hizo un analisis del rol que juega el 10T en el mejoramiento
de cada etapa de la FSC en base a las publicaciones cientificas
identificadas durante la revision sistemética de literatura.

Produccién: una de las areas mas prometedoras en este
eslabon es la de agricultura inteligente, dentro de la cual se
distinguen numerosas aplicaciones tecnoldgicas en los ambitos
de fertilizacion, monitoreo, micro irrigacion [17-37] asi como en el
de acuaponia [38]. Igualmente se observa un interés cientifico
creciente en el ambito agricola en general y en la solucién de las
problematicas tradicionales de este sector, especificamente
existe un énfasis en aplicaciones como control de pestes, gestion
de las enfermedades de los cultivos, gestion inteligente del
ganado etc. [39-66]. En el campo de la agricultura de precisién se
observa una prevalencia de investigaciones enfocadas en el uso
del internet de las cosas para recoleccion de datos que faciliten la
toma de decisiones oportuna [67-77]. El &mbito de gestion integral
de cadena de suministro agricola y sus implicaciones ha sido
abordado de igual forma por algunos investigadores [78-80]. En
cuanto al uso del internet de las cosas en la gestion especifica de
ciertos cultivos se pueden identificar estudios tendientes a
optimizar la produccion, monitorear el crecimiento, asi como a
generar alertas tempranas contra plagas [81-90]. Por otra parte,
se encuentran articulos sobre el uso del 10T en la optimizacién de
métodos controlados de cultivo como la hidroponia [91, 92] y los
invernaderos [93-96]. En esta misma linea las preocupaciones
sobre la disponibilidad del agua han planteado la posibilidad de
buscar en el internet de las cosas un medio que contribuya la
administracion eficiente de este recurso [97-104]. Por ultimo, se
encuentran estudios referentes a conocer las implicaciones del
uso de loT en ambitos como la gestién de maquinaria agricola
[105-107] y la administracion del suelo [108].

Proceso: uno de los factores mas preocupantes durante los
Ultimos afios en materia de calidad alimentaria son las
condiciones de vulnerabilidad que mantienen los alimentos a lo
largo de la cadena de suministros. Se identificaron estudios en las
areas de cadena de frio [109, 110], calidad alimentaria [111-117]
y seguridad alimentaria [118-122].

Embalaje: en el ambito de embalaje se destaca el estudio
referente al empacado inteligente a través de loT en las cadenas
de suministro alimentarias de Brasil [123].

Logistica: la preservacion de la calidad alimentaria en el
proceso de transporte ha sido objeto de andlisis por parte de
algunos estudios. Se ha hecho énfasis de manera especifica en
la habilitacion de camiones refrigerados con herramientas de loT
que contribuyan a optimizar esta actividad [124]. De igual manera
se enfatiza en el uso de ambientes de IoT para la creacién de
rutas de distribucion inteligentes [125]. En cuanto a las labores
logisticas de almacenamiento se identificd la investigacién sobre
el uso de internet de las cosas para el monitoreo del almacenaje
de granos [126].

Retail / Minorista: en este eslabdn de la cadena de suministro
de alimentos se puede destacar el estudio sobre las barreras
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existentes en la implementacion de un modelo de IoT en las
actividades de retail [127], asi como la investigacion sobre la
generacion de valor en tiendas de abarroteria por medio del loT
[128].

Consumidor: las tecnologias de loT han tenido un impacto
que trasciende el aspecto industrial, y llega a tener aplicaciones
incluso a nivel doméstico. Y es que con el nivel de vida tan
ocupado que llevan las personas hoy en dia, es dificil gestionar
tareas tan comunes como la administracién de la despensa. En
este sentido el internet de las cosas ofrece soluciones que
permiten la posibilidad de conocer el inventario que mantenemos
de ciertos alimentos en casa [129, 130]. En esta misma linea se
detectaron estudios que brindan aplicaciones para facilitar el
pedido a domicilio de alimentos [131].

Residuos: la gestion residuos es una de las actividades de
las cuales menor volumen de investigacion cientifica se ha
identificado, sin embargo, se observan algunas investigaciones
en las areas de reduccion de desperdicios [132] y gestién de
residuos en restaurantes [133].

Trazabilidad: durante los Ultimos afios se ha generado el
concepto “Farm to table (del campo a la mesa)” para hacer
referencia entre otras cosas al hecho de que el consumidor final
pueda tener certeza acerca de la procedencia de sus alimentos.
En este contexto muchos estudios han tratado de garantizar esta
premisa haciendo uso del loT y técnicas de trazabilidad. En el
area agricola destacan numerosas investigaciones [134- 138]. Asi
mismo otras lineas investigativas han optado por el estudio en
concreto de la trazabilidad de productos especificos como es el
caso del: pepino [139], patos [140, 141] y comida pre empacada
[142]. Los sistemas auténomos de trazabilidad [143] también se
perfilan como un nuevo paradigma en la industria alimentaria.

Enfoque muiltiple: en la categoria de enfoque mudiltiple se
encontraron estudios que examinan el impacto integral del loT a
lo largo de la FSC. En este sentido se observan estudios
enfocados en el incremento de las ganancias [144, 145] la
generacion de modelos conceptuales [146], la virtualizacién de la
cadena de suministro de alimentos [147] y el mejoramiento de la
eficiencia y control [148, 149]. Asi mismo se pudieron identificar
dos revisiones de literatura [150, 151] que plantean aplicaciones
del loT en diferentes &mbitos de la FSC.

5. Discusion

Existe un interés creciente en el desarrollo de investigaciones
concernientes al impacto que puede tener el uso del internet de
las cosas en los diversos eslabones de la cadena de suministro
de alimentos. Este aspecto es corroborado con los resultados
cronolégicos que fueron planteados en apartados previos y en
donde se observa un desarrollo investigativo creciente a partir del
afio 2013. Existe una tendencia investigativa marcada hacia el
desarrollo de estudios en la categoria de produccion. Esta area
en especial de la FSC se presenta como una de las mas
prometedoras si se toma en cuenta la amplia cantidad de modelos
aplicativos y de prototipos que fueron identificados.

El loT optimizara la FSC ofreciendo entre otras cosas mejores
sistemas para la toma de decisiones, capacidades de monitoreo
en tiempo real con alertas tempranas, sistemas de utilizacién
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racional de insumos, lo cual ofrecerd beneficios notables en los
costos de produccion, automatizacion de procesos y
maximizacién de los mérgenes de beneficio.

Por otra parte, los estudios de [152, 148] validan que la mayor
parte de las investigaciones se han restringido a eslabones
especificos de la cadena de suministro. El trabajo de [43]
concuerda en que la mayor parte del volumen investigativo
respecto al topico en estudio se ha desarrollado principalmente
en paises asiaticos, siendo China el de mayor desarrollo. Mientras
que la investigacion de [42] respalda el potencial especial que
mantiene el loT en la optimizacién del eslabén de produccion de
la FSC.

6. Conclusion

El internet de las cosas ofrece beneficios fundamentalmente
en la optimizacion de todos los eslabones de la FSC. No obstante,
se encontré que la mayoria de las investigaciones se encuentran
confinadas en ciertos eslabones de la FSC (produccion, proceso,
trazabilidad) lo cual ha contribuido a que no exista un desarrollo
completo del tema en estudio. Se pudo determinar que el interés
generalizado en el tema comienza a partir del afio 2013,
mayoritariamente en la forma de modelos aplicativos y con una
prevalencia de investigaciones centradas en la solucién
individualizada de las problematicas mas que en una visién
holistica de los beneficios del loT en la FSC. Se lograron
identificar vacios en la literatura en cuanto a: beneficios
economicos potenciales, costos de implementacion, asi como de
las competencias requeridas para una correcta integracion del loT
en las actividades de la FSC. Es importante mencionar que los
resultados que fueron obtenidos a través de la realizacién de este
estudio complementan la investigacion realizada por [152]
respecto al rol potencial del loT en la gestion de la cadena de
suministro. En este sentido se brinda una visién mucho mas
amplia del impacto del uso de las tecnologias de 0T en el caso
especifico de la FSC, con lo cual se constituye una hoja de ruta
para el desarrollo de futuras investigaciones.
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Resumen:

Los materiales termoplasticos son productos biobasados,
elaborados en la mayoria de los casos con almidén proveniente
de tubérculos. La pérdida de la estructura del almidén, afecta la
durabilidad del material y es una variable que puede evaluarse
con la entalpia de gelatinizacion del proceso. En este trabajo
como parte de una experiencia académica, se estimo
analiticamente la entalpia de gelatinizacion de una mezcla
termoplastica, hacienda uso de ecuaciones preestablecidas para
determinar las pérdidas de calor durante el proceso, asi como las
entalpias del sistema. Se establecio un disefio factorial de nivel
mezclado con tres factores y dos o tres niveles: temperaturas de
secado (55, 65)°C, tres masas de almiddn (9,3; 10y 10,7) g y tres
tiempos de secado diferentes para cada temperatura (5400, 6600
y 9000) segundos para 55°C y (4500, 5700 y 7500) para 65°C.
Se obtuvo una entalpia de gelatinizacion de 911,57 kJ/kg y 782,43
kd/kg para 55°C con 9000 segundos de secado y 65°C con 7500
segundos de secado respectivamente. Estadisticamente se
comprobé que tanto la temperatura como el tiempo de secado,
influyen en el valor que toma la entalpia de gelatinizacion.

Palabras claves: Aimidén, bioplastico, gelatinizacion,
termoplastico.

Title: Estimation of the gelatinization enthalpy in a thermoplastic
starch mixture.

Abstract:

Thermoplastic materials are biobased products, made in most
cases with starch from tubers. The loss of the starch structure
affects the durability of the material and is a variable that can be
evaluated with the enthalpy of gelatinization of the process. In this
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work, as part of an academic experience, the enthalpy of
gelatinization of a thermoplastic mixture was analytically
estimated, making use of pre-established equations to determine
the heat losses during the process, as well as the enthalpies of the
system. A mixed-level factorial design was established with three
factors and two or three levels: drying temperatures (55, 65)°C,
three starch masses (9.3; 10 and 10.7) g and three different drying
times for each temperature (5400, 6600 and 9000) seconds for
55°C and (4500, 5700 and 7500) for 65°C. A gelatinization
enthalpy of 911.57 kJ/kg and 782.43 kJ/kg was obtained for 55°C
with 9000 seconds of drying and 65°C with 7500 seconds of
drying, respectively. Statistically, it was found that both the
temperature and the drying time influence the value taken by the
enthalpy of gelatinization.

Key words: Starch, bioplastic, gelatinization, termoplastic.

Tipo de articulo: Investigacién.
Fecha de recepcion: 30 de septiembre de 2020.
Fecha de aceptacion: 5 de enero de 2021.

1. Introduccién

El almidén después de la celulosa, es el polisacarido mas
abundante en la naturaleza. Es una fuente importante de
alimentos para la dieta humanay se encuentra en forma de
granulos en semillas y tubérculos. Esta compuesto principalmente
por dos poliglucanos: la amilosa y la amilopectina, los cuales
contribuyen con las propiedades fisicoquimicas y funcionales del
almidon [1], [2]. Tiene diversas aplicaciones en la industria
alimentaria, particularmente como agente espesante [3], pero
también halla lugar en la fabricacién de papel, carton, textil,
farmacéutica y adhesivos [4].

Los cultivos de raices y tubérculos como la yuca, papa y
batata, son ricos en almidén [5], aunque también esta presente en
algunas frutas como la banana y en semillas de cereales como el
maiz, arroz, trigo y quinua [6]. Entre los cereales, el maiz es la
principal fuente utilizada para el aislamiento del almidén, el cual
se logra mediante molienda himeda o seca, ademas de las
operaciones de sedimentacion, filtracion y centrifugacion [3].

El almidén es un material abundante y biodegradable con
interesantes caracteristicas fisicoquimicas susceptibles de ser
explotadas [7]. Esto aunado al interés creciente en reemplazar los
plasticos a base de petroleo por materiales biodegradables, ha
alentado el desarrollo de productos a partir de fuentes renovables,
incluido el uso de mezclas de almidon con plastificante, para
obtener un material termoplastico deformable llamado almidén
termoplastico (TPS) [8]. Entre los plastificantes mas usados
destacan el glicerol y el sorbitol, y su adicion ayuda a superar la
naturaleza fragil del material elaborado [9].

El TPS se considera un biomaterial facilmente biodegradable
y econdmico, basado en un recurso abundante y renovable, pero
con baja temperatura de procesamiento en comparaciéon con
otros biopolimeros [10]. Aunque el TPS puede procesarse
utilizando técnicas tradicionales de procesamiento de plastico,
como lo es el moldeo por inyeccién y extrusion, tiene entre sus
desventajas bajas temperaturas de degradacién que dificultan su
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procesamiento, malas propiedades mecanicas y alta solubilidad
en agua [11], [12]. La fuente de extraccion del almiddn, la relacién
amilosa/amilopectina, el tipo de plastificante usado, la adicion de
material de relleno en la mezcla termoplastica, método de
procesamiento, son aspectos que influyen en las propiedades del
TPS [13], [14].

El procesamiento del almidon a temperaturas elevadas
produce la gelatinizacion, lo que conduce a cambios relacionados
con el ablandamiento en las caracteristicas de textura del material
[15]. La gelatinizacion ocurre cuando los granulos de almidén
hidratados en agua fria, se someten a calentamiento produciendo
un hinchamiento mayor y consecuente rompimiento del granulo,
ocasionando la salida de la amilosa y la amilopectina fuera del
grano y la formacién de una suspension viscosa. La temperatura
a la cual el grano pierde su estructura se llama temperatura de
gelatinizacion y aunque se produce en un intervalo aproximado
de 10°C, varia para cada cereal [16]. Los procesos de molienda
en la extraccion del almidon [17], el método de secado [18], asi
como la dosificacion del almidén en la mezcla termoplastica [19],
afectan la temperatura de gelatinizacion.

Una propiedad térmica relacionada es la entalpia de
gelatinizacion (AH), definida como la energia requerida por los
granos del almidon para realizar el proceso de gelatinizacion [20].
La operacion de secado incide en la entalpia de gelatinizacion,
puesto que esta variable disminuye a medida que la cantidad de
agua en el material aumenta [21]. Por el contrario, aumenta
cuando se incrementan los contenidos de amilopectina y agua en
el almidon [22].

Un mayor contenido de estructuras cristalinas en el almidén,
exige una mayor cantidad de energia para gelatinizar sus
grénulos. Valores mas altos para la temperatura y la entalpia de
gelatinizacion, significa que se requiere mas tiempo de
procesamiento o temperaturas de operacién mas alta, lo cual
incide en los costos energéticos del proceso [23)]. El conocimiento
sobre la gelatinizacion del almidén y sus variables relacionadas,
es Util para el disefio de secadores que intervengan en procesos
industriales derivados de éste, para su optimizacion [21], o para
el establecimiento de condiciones operacionales.

Cajiao et al. [23], midieron el efecto que tiene la gelatinizacion
de harina de yuca sobre las propiedades de una matriz polimérica
obtenida a partir de esta. Calcularon el grado de gelatinizacion
comparando la entalpia de gelatinizacion de la muestra, respecto
a la entalpia de una muestra de harina sin gelatinizar. Los
resultados indicaron que la entalpia de gelatinizacion es menor
para la muestra de harina gelatinizada, representando asi la
energia necesaria para llevar a cabo el proceso de gelatinizacion.
En una investigacién similar Pineda et al. [21], usaron calorimetria
diferencial de barrido (DSC), para estudiar el proceso de
transicion de gelatinizacion del almidon de maiz. El analisis indicd
que la cantidad de agua influye sobre la transicién de entalpia y
se corrobor6 que la transicion del almidon depende de factores
extrinsecos durante el proceso. Por su parte Coral et al. [24], al
analizar la temperatura de gelatinizacion de almidones presentes
en harinas de maiz, determinaron que la entalpia de
gelatinizacion se relaciona con el almidon gelatinizado presente y
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que esta disminuye con el aumento de la humedad y del tamafio
del granulo.

Bajo este contexto, se desarroll este trabajo en el cual se
emplea una metodologia analitica para estimar la entalpia de
gelatinizacion de una mezcla de almidon termoplastico. El uso de
principios termodinamicas y ecuaciones preestablecidas, servira
de referencia para el aprovechamiento adecuado de los recursos
y el establecimiento de las condiciones operacionales en la
industrializacion del TPS.

2. Materiales y métodos

A continuacién, se describe el procedimiento experimental
que se llevd a cabo para elaborar el material termoplastico,
evaluar las pérdidas de calor y finalmente determinar la entalpia
del sistema.

2.1 Elaboracion del material termoplastico

Se elabord una mezcla de almidén termoplastico (TPS),
siguiendo lo descrito por Garcia [25], con modificaciones en la
cantidad de masa de almidén de maiz y temperatura de secado.
La misma consistié en mezclar sobre una placa de calentamiento
HACEB-K-074118336 y con agitacion constante, 60 mL de agua
destilada con la masa de almidén correspondiente hasta su
homogenizacion, cuidando que la temperatura no sobrepasara los
70°C. Manteniendo la agitacién, se afiadieron 5 mL de glicerina,
3 mL de &cido acético (CHsCOOH) al 3% (viv) hasta que
gelatinizé. La mezcla se extendio sobre una placa de vidrio de 9
x 15 cm (figura 1) y se secd en una estufa Memmert-SN 55 a la
temperatura de secado establecida, para finalmente obtener el
TPS (figura 2).
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Figura 1. Elaboracion del material termoplastico.
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Figura 2. TPS obtenido.

Para la elaboracion del TPS se establecié un disefio factorial
de nivel mezclado 3 x 2 (tabla 1), con dos factores: masa de
almidén de maiz (MA) y temperatura de secado (TS), tres niveles
para MA (9,3; 10; 10,7) g y dos niveles para TS (55, 65) °C.

Tabla 1. Disefo factorial para la mezcla de TPS

TS (°C) MA (g)
55 9,3
55 10
95 10,7
65 9,3
65 10
65 10,7

Se establecieron tiempos de secado (ts) para el TPS en
funcion de la cantidad de MA presente en la mezclay la TS (tabla
2). Con un termémetro digital se registro la temperatura de la
mezcla antes del secado, para usarla posteriormente en el calculo
de la entalpia de gelatinizacion. En total fueron 6 unidades
experimentales, cada una de las cuales se evalud por duplicado.

Tabla 2. Tiempo de secado para cada mezcla de TPS

TS (°C) MA (g) ts (s) Ti (°C)
93 5400 374
93 5400 36,9
55 10 6600 359
10 6600 36,2
10,7 9000 374
10,7 9000 353
93 4500 38,7
93 4500 364
65 10 5700 36,5
10 5700 35,0
10,7 7500 37,0
10,7 7500 37,2

Durante la elaboracion se registraron variables relacionadas
con el proceso y para el TPS obtenido, se determin6 el espesor
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del material a fin de evaluar su relacion con la cantidad de almidén
usada en la mezcla. Para registrar el espesor, se hicieron
mediciones en diferentes puntos de material termoplastico con
ayuda de un vernier.

2.2 Evaluacion de pérdidas de calor

Para determinar las pérdidas de calor, se coloco dentro de la
estufa Memmert-SN 55 (usada en la elaboracion de la mezcla
termoplastica), un vaso de precipitado con 200 mL de agua a una
temperatura de 28,2°C durante el tiempo de secado. El voltaje de
la estufa es de 115V y la corriente de 14,4 ampere. Considerando
que el secado del almidén termoplastico se realizé en una estufa
eléctrica, se empled la ecuacién sugerida por Atkins [26] para
determinar el calor cedido (Qced) para equipos eléctricos (1):

Qced = Ivt (1

Donde | es corriente (A), v es voltaje (V) y t es el tiempo (s).
El calor absorbido (Qabs) se calculé con la ecuacion propuesta
por Felder [27] para sistemas abiertos en estado estacionario (2).

Qabs = mCpdT 2)

Enla cual m representa la masa (g), Cp la capacidad calorifica

a presién constante (kJ/imol.°C) y dT la variacién de la

temperatura (°C). Los datos obtenidos para el calor cedido y

absorbido, se determinaron las pérdidas (p) que se dieron en la
estufa (3).

Qabs = - Qced (1 -p) (3)

2.3 Determinacion de la entalpia del sistema
La entalpia (4) se calcul6 utilizando lo sefialado por [28]:

AH=Q =2 mi.Ahi 4)

En la cual mi es masa del componente i (g) y Ahi es la
variacion de entalpia especifica del componente i (kJ/g). Esta
expresion considera la sumatoria de las entalpias para el
calentamiento del agua presente en la mezcla termoplastica
(AHH20y), el agua evaporada durante el secado del TPS (AHH2o,),
la gelatinizacion del almidon (AHge) vy €l secado del almidén
termoplastico (AHrrs). La masa del agua de calentamiento fue la
masa usada en la elaboracion de la mezcla termoplastica, la masa
de agua evaporada corresponde a la cantidad que se evapord
durante el secado del TPS, determinada a partir del agua
colocada en la estufa al calcular las pérdidas de calor y por ultimo
la masa del secado, fue la masa final registrada por gravimetria
para la mezcla termoplastica. Las entalpias AHwzo), AHH20y Y
AHrps, se determinaron por integracién (5) de acuerdo a [27].

AH = [ CpdT (5)

Cp es la capacidad calorifica a presién constante (kJ/mol.°C),
dT es la variacion de temperatura, Tf y Ti son los limites de
integracion, para la temperatura final e inicial respectivamente. La
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temperatura final fue la establecida para el secado y la inicial fue
la medida antes de este. El Cp del agua se tomo6 de valores
tabulados en tablas de propiedades termodinamicas, mientras
que para el TPS por tratarse de una mezcla se calcul6 con (6),
segun lo descrito por Felder y Rousseau [27].

Cpmezcla = X yi. Cpi (6)

yi es la fraccion molar del compuesto presente en la mezcla
termoplastica, los cuales fueron almidén, glicerina y CH3COOH.
Para el Cp del almidén se trabajo con 8,516 x10-6 kJ/g°C de
acuerdo a lo reportado por [29]. Tanto el Cp de la glicerina como
el del CHsCOOH, se determinaron con la regla de Kopp (7)
descrita por [27], donde X e Y son los constituyentes glicerina y
CH3COOH respectivamente.

Cpxay = 2(Cpa)x + (Cpa)y )

2.4 Analisis estadistico

Los resultados obtenidos con la experimentacion, se
analizaron estadisticamente con el software R Studio version
3.5.1.

3. Resultados y discusion

Los resultados obtenidos se dividieron en dos partes, para
expresar por una parte los aspectos evaluados en el material
termopléastico y, por otro lado, lo correspondiente a las pérdidas
de calor y entalpia del sistema.

3.1 Material termoplastico

Las variables relacionadas con el proceso de elaboracién del
TPS elaborado (tablas 3 y 4) fueron temperatura de secado (TS),
tiempo de secado (tS), masa de almidén (MA), masa de agua
presente (mr20), masa total de la mezcla (Mo), masa final (Mf) y
espesor (E) del material termoplastico después del secado.

Tabla 3. Variables registradas para la mezcla (T = 55°C)

Temperatura = 55 °C
tS (s) 5400 6600 9000
MA (g) 93 10 10,7
Mizo (g) 31,83+ 0,26 32,82+ 0,66 36,54+ 0,49
Mo (g) 42,98+ 0,13 46,44+ 0,16 51,27+ 1
Mf (g) 11,16+ 0,13 13,63+ 0,5 14,73+ 0,5
E (mm) 1£0,14 1,69+ 0,13 2,8+0,14
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Tabla 4. Variables registradas para la mezcla (T = 65°C)

Temperatura =55 °C
tS (s) 4500 5700 7500
MA (g) 93 10 10,7
Mizo (g) 32,28+ 0,18 34,66+ 0,22 34,86+ 0,22
Mo (g) 42,7+ 0,24 46,8+ 0,38 48,92+ 0,56
Mf (g) 10,43+ 0,42 12,15£ 0,16 14,06+ 0,34
E (mm) 1,24 0,14 1,68+ 0,04 2,66+ 0,2

Se evidencid la formacion de una mezcla gelatinosa a medida
que aumentd la temperatura del almidon, hasta la formacion del
TPS con el descenso de la temperatura. Esto sucede debido a
que, durante el calentamiento de agua con almidon, sus granulos
se hinchan y estallan, haciendo que la estructura semicristalina se
pierda y las moléculas de amilosa méas pequefias comiencen a
lixiviar fuera del granulo, formando una red que contiene agua y
aumentan la viscosidad de la mezcla, es decir se gelatiniza. En
contraparte durante el enfriamiento o almacenamiento prolongado
de la pasta, la estructura semicristalina se recupera parcialmente
y el almidén se espesa producto de la retrogradacion [30]. En la
elaboracion de bioplasticos, la gelatinizacion del almiddn favorece
el comportamiento mecanico del material, brindando mayor
resistencia al esfuerzo de rotura en tension [31].

En cuanto a la coloracién, el TPS obtenido fue transparente
para las de menor masa y ligeramente blancas en las demas. La
coloracién blanca indica que la estructura de las mezclas aun es
semicristalina [32]. Se evalué el efecto que tiene la cantidad de
almidén utilizado en la mezcla termoplastica sobre el espesor del
material (figura 3), encontrando un p valor de 0,00000015 < a. Los
resultados demuestran que la masa del almidon influye en el
espesor del TPS, pues a mayor masa del almidon mayor sera su
espesor, tal como lo indican en una investigacion donde se obtuvo
bioplastico de almidén de papa [33].
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Figura 3. Diagrama de cajas y bigotes para la masa del almidén
y el espesor del TPS.



3.2 Pérdidas de calor y entalpia de sistema

En la tabla 5 se muestran los resultados obtenidos para las
pérdidas de calor y entalpia de gelatinizacién registradas en el
proceso de elaboracién del TPS.

Tabla 5. Pérdidas de calor del sistema

o Qced por Qabs AHreac

TSCC | 86 | estufakd) | (k) (kJlkg)
55 5400 80424 | 89424 |  68545+731
55 6600 100206 | 109296 | 704,44+ 2401
55 9000 4904 | 14904 | 91157+ 3244
65 4500 7452 7452 589,02+ 22,92
65 5700 04302 | 94392 |  66086£9,57
65 7500 2420 | 12420 | 78243+1953

El calor cedido es mayor a medida que aumenta la
temperatura y el tiempo de secado, lo cual es razonable puesto
que la cantidad de calor transferida debe ser proporcional a la
temperatura de operacion [34]. La entalpia de gelatinizacion tomé
valores entre 589,02 y 911,57 kJ/kg. Estos resultados son
similares a los indicado por Nifio et al. [35], quienes reportaron
entalpias de gelatinizacion entre 615,2 y 688,7 kJ/kg, al realizar
bioplastico de almidon residual esterificado de papa. Valores
diferentes encontraron Wisansakkul et al. [36], los cuales
estuvieron entre 166,45 y 256,95 kJ/kg al desarrollar un
bioplastico a partir de almidén de semilla de jaca.

Para identificar posibles diferencias significativas en los
resultados obtenidos, se hicieron diagramas de cajas y bigotes
para la entalpia en relacion a la temperatura y tiempo de secado
respectivamente (figuras 4 y 5).

o i
o+ 1
W]
q
a
Z 54 -
o © ]
a
o
u{j = E——
@]
a ]
[} -
| |
5 65
Temperatura (°C)

Figura 4. Diagrama de cajas y bigotes para la entalpia de
gelatinizacion en relacion a la temperatura de secado.
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Figura 5. Diagrama de cajas y bigotes para la entalpia de
gelatinizacion en relacion al tiempo de secado.

A partir de la representacion grafica se infiere que existe una
diferencia en la entalpia alcanzada en funcion de las dos variables
analizadas. Para comprobar este supuesto, se realizdé un ANOVA
multifactorial cuyos resultados se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Resultados del ANOVA multifactorial

Dif Sum? | Media2 | ValordeF Pr (>F)

TS 1| 24147 | 24147 | 283744 | 00007053
ts 1| o027 | 97027 | 1140124 | 19206
TSits 1 1 11 00135 | 09103374

Residuales 8 6808 851

Tanto para la temperatura como para el tiempo de secado, se
obtuvo un p-valor < 0,05 lo cual demuestra que ambas variables
son influyentes en el valor que toma la entalpia de gelatinizacion.
Sin embargo, no existe interaccién entre estas dos variables. La
entalpia aumenta a medida que se incrementa la temperatura y el
tiempo de secado. El cambio de entalpia es la energia que el
sistema intercambia con su entorno, entonces a una mayor
temperatura, dicho intercambio con la mezcla termoplastica sera
menor, entonces menor sera el calor que se necesite para que se
forme el TPS.

Esta particularidad puede explicarse al estar en presencia de
un carbohidrato hidratado que expande en gran medida su
estructura en la mezcla. El incremento en la entalpia de
gelatinizacion, indica un incremento en la pérdida de la estructura
del almidén. En el caso del almidén de la papa, se necesitan
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aproximadamente 650 kJ/kg, en contraste, la desestructuracion
del almidon de trigo sélo requiere aproximadamente 435 kJ/kg y
el almidén del maiz sélo requiere de 380 kJ/kg[37]. La entalpia es
un indicador de la pérdida del orden molecular del granulo de
almidon no gelatinizado, lo cual afecta la estabilidad del
bioplastico formado. Mientras mayor es la entalpia de
gelatinizacion, mayor es la capacidad de hinchamiento del
almidon, el tiempo de transicion aumenta y se alcanzan
temperaturas de gelatinizacién y descomposicion mas altas [35].

4. Conclusion

El material termoplastico obtenido presentd una apariencia
semicristalina, cuyo espesor varié en funcion de la cantidad de
masa de almidon utilizada. Aunque existen equipos para
determinar la entalpia de gelatinizacion como es el caso del
calorimetro diferencial de barrido (DSC), el método descrito
puede ser una alternativa para usar desde el punto de vista
académico para calcular analiticamente el valor de la entalpia de
gelatinizacion. Experimentalmente se determind que la entalpia
esta influenciada por la temperatura de trabajo y el tiempo de
secado, tal como se demostré con el ANOVA al realizar el anlisis
estadistico. Valores més altos de entalpia, se obtienen con
temperaturas de trabajo mas bajas y mayores tiempos de secado,
indicando asi que se requiere mayor energia para alcanzar la
gelatinizacion de la mezcla y por ende costos méas altos en el
proceso, siendo asi un pardmetro de importancia a controlar
desde el punto de vista industrial. Para futuros trabajos, se sugiere
estudiar las propiedades fisicas y mecanicas del material
termoplastico obtenido bajo cada una de las condiciones
establecidas, a fin de evaluar su posibilidad de competir con sus
parientes sintéticos.
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Resumen

Dado el crecimiento de la poblacién en nuestro planeta,
garantizar altos rendimientos de los cultivos se esta convirtiendo
en una tarea urgente. En la Federacion Rusa, el principal cultivo
alimenticio es el trigo de invierno, es imposible obtener altos
rendimientos y de buena calidad sin la combinacién dptima de
macro y microelementos en el sistema de fertilizacion de este
cultivo. En este sentido, se estudié el efecto del tratamiento previo
a la siembra de semillas y hojas (no radiculares) con
microelementos durante el crecimiento y desarrollo de la masa
vegetativa del trigo de invierno. Se descubrié que el uso de
microelementos para el tratamiento de semillas previo a la
siembra, tanto con la composicion de sales simples, como en
preparaciones industriales (forma de quelato), se aumenté su
germinacién de campo en un 10.0-23.6%, y se tuvo un efecto
beneficioso sobre los parametros biométricos de las plantas (la
altura de la planta aumenté en 0.7 —4.0 cm, macollo en 0.1-0.3
unidades) y aumentd el rendimiento de la masa verde de trigo de
invierno (en 0.3-2.1 g / recipiente). Al mismo tiempo, las plantas
consumieron mas nutrientes del suelo, como resultado de lo cual
aumento6 su contenido en la produccion y la eliminacion en la
cosecha. La preparacion industrial con Polydon Profi demostré la
mayor efectividad en el experimento.

Palabras claves: trigo de invierno, microelementos,
productividad, germinacion de campo, eliminacién de nutrientes.

Title: The effect of microelements on seed germination and the
yield of the green mass of winter wheat in the vegetative period

Abstract: Given the population growth on our planet, ensuring
high crop vyields is becoming an urgent task. In the Russian
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Federation, the main food crop is winter wheat, it is impossible to
obtain high yields and of good quality without the optimal
combination of macro and microelements in the fertilization
system of this crop. In this sense, we study the effect of pre-
planting of seeds and leaves (non-root) with microelements during
the growth and development of the vegetative mass of winter
wheat. It was found that the use of microelements for seed
treatment prior to sowing, both with the composition of simple
salts, and in industrial preparations (chelate form), increased its
field germination by 10.0-23.6%, and it had a beneficial effect on
the biometric parameters of the plants (the height of the plant
increased by 0.7 —4.0 cm, tiller by 0.1-0.3 units) and increased the
yield of the green mass of winter wheat (by 0.3-2.1 g / container).
At the same time, plants consumed more nutrients from the soil,
as a result of which their content increased in production and
removal at harvest. The industrial preparation with Polydon Profi
demonstrated the highest effectiveness in the experiment.

Key words: winter wheat, microelements, productivity, field
germination, nutrient removal.

Tipo de articulo: Estudio.
Fecha de recepcion: 13 de agosto de 2020.
Fecha de aceptacion: 5 de enero de 2021.

1. Introduccion

Actualmente, el servicio de agroquimicos ha establecido que
la mayoria de los suelos de la Federaciéon de Rusia tienen un
contenido insuficiente de microelementos. Por ejemplo, en la
region de Vorénezh, el 99.7% de la superficie de tierra cultivable
se caracteriza por un bajo suministro de zinc, 96.5% de cobre,
61% de manganeso [7]. Al mismo tiempo, las nuevas variedades
de cultivos altamente productivos que tienen un tipo de
metabolismo intensivo y se cultivan utilizando tecnologias
intensivas, requieren un suministro suficiente de suelo con todos
los nutrientes, incluidos los microelementos [1, 4, 18]. Por lo tanto,
su déficit puede convertirse en un factor que restrinja el aumento
del rendimiento y la calidad de los cultivos [10, 16].

La necesidad de fertilizantes con micronutrientes también esta
creciendo debido a la expansion del uso de fertilizantes con
macronutrientes altamente concentrados, que se eliminan mejor
y casi no contienen microelementos. Ademas, la introduccion de
mayores dosis de nitrégeno, fosforo y potasio desplaza el
equilibrio idnico de la solucion del suelo a menudo en la direccién
desfavorable para la absorcion de microelementos por las plantas
[2,3].

Mientras tanto, el uso de fertilizantes con micronutrientes no
es tecnolégicamente dificil y no requiere grandes gastos de mano
de obra y dinero. Los costos de incrustacion de semillas y
tratamiento del material de siembra con fertilizantes con
micronutrientes son en promedio 50 y 120P(rublos)/ha,
respectivamente, y 2008(rublos)/ha para el abono foliar, con este
método se asegura la recepcion de 3,14B(rublos) de ingresos
netos por cada rublo gastado [5, 6, 14].

En la actualidad ha habido una tendencia a usar fertilizantes
de micronutrientes quelados con una acciéon mas efectivo en



comparacion con las sales simples, sin embargo, las tecnologias
para su aplicacion requieren un estudio mas detallado en las
condiciones especificas de la produccién agricola [13, 17].

Uno de los principales cultivos es el trigo de invierno. Segun
Rosstat en 2018, representd el 56,1% de todos los cultivos en la
Federacion de Rusia. El rendimiento promedio anual de la
cosecha no fue alto y ascendié a 35.1 q / ha [15]. El impulso para
aumentar su productividad puede ser la introduccion de
tecnologias avanzadas en el proceso de cultivo de trigo de
invierno, incluido el uso de nuevos tipos de fertilizantes con
micronutrientes en forma de quelato [8, 9, 19].

Al respecto, el propésito de la presente investigacion fue
establecer el efecto del tratamiento de semillas y fertilizacién foliar
con microelementos que se encuentran en la composicién de
fertilizantes tanto en forma de sales simples, como en forma
quelada para la germinacion de semillas en el campo, desarrollo
vegetal y rendimiento de masa verde de trigo de invierno en las
condiciones de un experimento durante el periodo vegetativo.

2. Materiales y métodos

La evaluacion de la accion de microelementos sobre el trigo de
invierno se llevé a cabo en un experimento de crecimiento. Se
estudio la variedad de trigo de invierno "Scarlet Dawn" de cria en
FSBEI HE Voronezh State Agrarian University. Los fertilizantes
utilizados en el experimento fueron: nitrato de amonio, urea,
cloruro de potasio, superfosfato doble, azofoska. Se usaron
microelementos (cobre, zinc, manganeso, boro, etc.) como parte
de compuestos simples (CuSO4, ZnSO4, MnSO4, H3BO3), y como
parte de complejos, con Trilon B y varios otros agentes
complejantes, presentados en preparaciones industriales
"Polydon Amino Start" y "Polydon Profi". La composicion y las
propiedades de los compuestos utilizados se presentan en la
tabla 1.

Tabla 1. Composicidn y propiedades de las preparaciones
"Polydon Amino Start" y "Polydon Profi".

Valores
Indicadores Polydgtna r,ot‘mino Polydon Profi

L * aminoacidos y oligopéptidos 250 g/lL -
Sustancias hiimicas (ON) - 10.0 g/L
Aminoacidos (L-AA) - 20 g/L
Nitrégeno (N total) 100 g/L 50.0 g/L
Fésforo (P205) 75glL 10.0 g/L
Potasio (K20) 25¢/L 10.0 g/L
Calcio (Ca0) - 1.0g/L
Azufre (SO3) - 10.0 g/L
Magnesio (MgO) 15g/L 3.0glL
Sodio (Na20) - 1.0g/L
Silicio (Si02) - 059/
Hierro (Fe) 6glL 0.75glL
Manganeso (Mn) 3glL 0.375g/L
Zinc (Zn) 3glL 0.15glL
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Cobre (Cu) 3glL 0.15¢glL
Boro (B) 3glL 0.1g/lL
Molibdeno (Mo) 1glL 05glL
Cobalto (Co) 0.05glL 0.015g/L
pH 38 8.5-8.7
Densidad 1.245 glem’ 1.15 glemd

El experimento en la etapa vegetativa se realizé el 19 de abril
de 2019 de acuerdo con el esquema que se muestra en la tabla
3. En el experimento, se utilizaron recipientes cilindricos con un
didmetro de 20 cm y una altura de 40 cm. La masa de tierra seca
fue de 10 kg. El suelo en los vasos (a excepcion de la version de
control) se mezcld previamente con macroelementos en una dosis
de No.1Po.1Ko1 (g / kg de suelo absolutamente seco), al mismo
tiempo, el recipiente contenia 6.25 g de nitrofoska (marca
16:16:16). La repeticion de la experiencia se realizd por
quintuplicado.

Las propiedades agroquimicas del suelo utilizado para el
experimento de cultivo se presentan en la tabla 2. Antes de iniciar
la experiencia, el suelo se clasificd segun el grado de acidez como
acido medio y contenia demés un alto grado de saturacion con
bases.

El contenido de fosforo mévil corresponde a la clase media y
el intercambio de potasio elevado.

Tabla 2. Propiedades agroquimicas del suelo antes de iniciar la

experiencia.
Acidez Contenidp Inlie formas
pHie hidrolitica 8 T V% | mg/kg 3160 :IUZTS (seglin
(Hn) ' Chirikov)
meq/100 g suelo P20s K20
48 | 46 | 254 [30.0] 847 68 113

Para el tratamiento previo a la siembra de semillas y la
alimentacion foliar de plantas de trigo con microelementos, se
utilizaron soluciones al 0.05% CuSQOs, ZnSOs, MnSO4 1 H3BOs.
La solucién de trabajo “Polydon Amino Start” se prepard de
acuerdo con las instrucciones de uso por dilucién en agua veinte
veces. La solucion de trabajo "Polydon Profi" - dilucién diez veces.

Los granos de trigo de invierno se trataron con soluciones de
trabajo con una exposicion de diez segundos, esto garantizaba el
contacto total de toda la superficie de los granos con la
preparacion, y de igual forma se aproximaba mas a los efectos de
la solucion a través del tiempo en la tecnologia de produccién con
tratamiento previo a la siembra de semillas de cultivos.

El riego de las plantas durante el periodo de crecimiento se
realiz6 no con agua natural, sino con agua destilada (para excluir
el efecto distorsionador de las sales contenidas en el agua
natural).

La alimentacion foliar de trigo de invierno con microelementos
se llevo a cabo en el medio y al final de la fase de macollaje. La
cosecha de la masa verde de las plantas de trigo de invierno se
registré el 06.06.2019.

El analisis agroquimico de muestras de suelo y plantas se
realiz en el laboratorio del Departamento de Agroquimica,
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Ciencia del Suelo y Agroecologia utilizando métodos
generalmente aceptados [11].

3. Resultados y discusion

Bajo las condiciones de la temporada de crecimiento, se
estudio el efecto complejo de los microelementos sobre el trigo de
invierno mediante el tratamiento previo a la siembra y el
tratamiento de las hojas. Las condiciones del suelo con el cual se
realizd la investigacion y sus parametros fisicoquimicas se
encuentran enlistados en la (tabla 3).

En relacion con el control (sin fertilizantes), se observd
acidificacion del suelo en todas las variantes estudiadas, sin
embargo, la relacion entre las diferentes variantes con
microelementos es insignificante.

Tabla 3. Propiedades fisicoquimicas de chernozem lixiviado
(cosecha de masa verde de trigo de invierno).

. Hh [ s | T 0

Tratamientos pHxkci meq/100 g suslo V, %
1. Sin fertilizantes - control 48 46 25.4 30.0 84.7
2. No.1Po.1Ko.1 - Fondo 4.6 4.9 25.2 30.1 83.7
3. Fondo + Polydon Amino 46 48 257 305 843
Start
4. Fondo + Polydon Profi 46 50 255 305 83.6
5. Fondo +
microelementos + Trilon B 46 49 257 306 840
6. Fondo +
microelementos + HNOs 46 49 252 301 837

Se encontrd el mismo comportamiento sobre el contenido de nutrientes en el
suelo de fondo y las variantes con fertilizantes con micronutrientes (tabla 4).

Tabla 4. El contenido de nutrientes en el suelo al cosechar masa
verde de trigo de invierno, mg / kg de suelo.

- >
variante | \NO; | NNHs | (N-NOstN- | P2Os | KO
experimental NH
4)

1. Sin
fertilizantes - 1.9 2.0 3.9 60 97
control
2 NoaPorKos- 1y | 39 78 100 | o7
Fondo
3. Fondo +
Polydon Amino 29 3.3 6.2 100 | 96
Start
4. Fondo +
Polydon Profi 3.1 35 6.6 100 | 95
5. Fondo +
microelemento 4.0 34 74 100 | 96
s + Trilon B
6. Fondo +
microelemento 47 2.0 6.7 100 | 96
s + HNO3

El contenido de fosforo en todas estas variantes fue de 100
mg/kg de suelo, y el contenido de potasio disminuyd ligeramente
(de 1 a 2 mg/kg de suelo). La disminucion en el contenido de
nitrégeno mineral en relacion con el fondo fue casi la misma, entre
0.4-1.6 mg/kg de suelo.
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Los macro fertilizantes introducidos en el suelo y el tratamiento
previo a la siembra de semillas con soluciones que contienen
microelementos influyd de manera diferente en el crecimiento y
desarrollo del trigo de invierno. La germinacién de campo de las
semillas en las variantes de control y de fondo no fue muy
diferente (figura 1).

El tratamiento de semillas con sales simples de
microelementos en combinacién con un agente complejante
(Trilon B, opcién 5) aumento6 la germinacién de campo en 6.0
puntos porcentuales, y en combinacidn con &cido nitrico, en 11.1
puntos porcentuales en relacién con el fondo.

Germinacion en campo de semillas (%)

PROMEDIO

Contro Fondo Fondo+ Fondo+ Fondo+ Fondo+
Polydon Amino  PolydonProfi microelementos microelementos
Start +Trilon B +HNO3

VARIANTE

Figura 1. El efecto de los fertilizantes en la germinacion de
semillas en el campo (%).

El mayor aumento en la germinacién en el campo se observo
en el caso del tratamiento previo a la siembra de semillas con las
preparaciones Polydon Amino Start y, en particular, con la
preparacion Polydon Profi (en 13,9 y 19,6 puntos porcentuales,
respectivamente).

Asi, el uso de micronutrientes para el tratamiento previo de
semillas, tanto en la composicion de sales simples como en forma
de preparaciones industriales, aumenté su germinacién en el
campo. El mayor impacto positivo en este indicador fue
proporcionado por preparaciones complejas, especialmente
Polydon Profi. Vale la pena sefalar qué al estudiar el efecto de
estas preparaciones sobre la energia de germinacion y la
germinacion de las semillas en el laboratorio, se obtuvieron casi
los mismos patrones [12].

El uso de fertilizantes contribuy6 a la creacion de condiciones
mas favorables para el desarrollo de las plantas en el periodo
posterior de su vegetacién. Por lo tanto, se observo el
macollamiento mas pequefio de las plantas en el experimento (1.0
unidades) en la variante de control (Figura 2). El uso de
fertilizantes que contienen solo macronutrientes (opcién 2) lo
aumentd en 1.9 unidades. Y el tratamiento de semillas con
micronutrientes en combinacién con el apésito foliar (variantes 3—
6) aumentd en 2.0-2.2 unidades. en comparacién con el control.
Al mismo tiempo, se observd el mayor macollaje del trigo de
invierno cuando se usd la preparacion Polydon Profi. Entre la



preparacion "Polydon Amino Start" y las sales de microelementos
utilizadas junto con Trilon B y &cido nitrico, practicamente no hubo
diferencias en este indicador.

Similares patrones se observan con respecto a la altura de las
plantas en el experimento. La Unica diferencia que se encontr6
como efecto positivo de la preparaciéon de Polydon Amino Start
fue una presentacién ligeramente mas brillante en comparacién
con las formas minerales de microelementos (variante 5 y 6). El
aumento de altura de la planta, asi como su macollaje, se observo
Unicamente en la variante que usa la preparacion Polydon Profi.

Macollaje promedio (unidades)

32

28

1 2 3 4 5 6
VARIANTE

Altura Promedio (cm)

328
31,3

1 2 3 4 5 6
WARIANTE

Figura 2. El efecto de los fertilizantes sobre la maleza y la
altura de la planta.

Variantes experimentales: 1. Control 2. Fondo; 3. Fondo +

Polydon Amino Start; 4. Fondo +Polydon Profi; 5. Fondo +

microelementos + Trilon B; 6. Fondo + microelementos + NOs

Tomando en cuenta la cosecha de masa verde de trigo de

invierno en el experimento (tabla 5) se demostrd que la aplicacion
de fertilizantes minerales de fondo estuvo acompafiada por un
fuerte aumento en el rendimiento de la masa verde de trigo, en un
241%.
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Tabla 5. El rendimiento de la masa verde del trigo de invierno.

Peso de
Incremento Incremento
masa
en el control | en el Fondo
verde
Variante experimental
g/recipiente
1. Sin fertilizante -
Control 139 - -
2. No.1Po.1Ko.1 - Fondo 474 335 -
3. Fondo + Polydon
Amino Start 481 34.2 0.7
4. Fondo +Polydon Profi 495 35.6 21
5. Fondo + . 479 340 05
microelementos + Trilon
6. Fondo +
microelementos + HNO3 4ra 338 03
HCPo.s, r/cocyn 1.90 - -
Sx, % 1.51 - -

El uso de microelementos para el tratamiento previo a la
siembra de semillas y el recubrimiento foliar de plantas en el
contexto de la aplicacion de No.1Po.1Ko1 al suelo proporciond un
aumento adicional en el rendimiento de la masa verde de trigo de
invierno en 0.3-2.1 g/recipiente en comparacién con la opcion 2.
En este caso, el aumento demostrable matematicamente en el
rendimiento para el fondo fue proporcionado solo por el uso de la
preparacion Polydon Profi (opcion 4). Vale la pena sefalar que el
estado de las plantas en esta variante fue notablemente mejor
antes de la cosecha que en otras variantes del experimento (figura
3).
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Figura 3. Condicién de las plantas de trigo de invierno
antes de la cosecha durante la experiencia vegetativa.

Variantes experimentales: 1. Control 2. Fondo; 3. Fondo +
Polydon Amino Start; 4. Fondo +Polydon Profi; 5. Fondo +
microelementos + Trilon B; 6. Fondo + microelementos + NO3

Las variantes que utilizaron microelementos diferian entre si,
sin embargo, matematicamente estas diferencias no eran
demostrables.

Solo se puede hablar de una cierta tendencia de mejor accion
(en orden decreciente) de los preparativos Polydon Profi y
Polydon Amino Start (variantes 3 y 4), comparados con la
aplicacion de soluciones tradicionales de microelementos
(variantes 5y 6), al mismo tiempo, la efectividad de las variantes
5y 6, donde se utilizaron microelementos en forma de sales
complejas y simples respectivamente, no presentaron una
diferencia significativa.

El contenido de nutrientes en la masa seca del trigo de invierno
(tabla 6) también dependia de la aplicacion de fertilizantes. En la
version no fertilizada, fue minima en el experimento.

El uso de fertilizantes, aumentando el contenido de nutrientes
en el suelo, cred las condiciones para su mayor consumo por
parte de las plantas, por lo tanto, el contenido de nitrégeno en la
masa seca del trigo de invierno desde la introduccién de azofoska
(variante 2) aumento6 en 2.33 puntos porcentuales, y cuando se
combina con azofoska y soluciones que contienen
oligoelementos, en 2.4 - 2.86 puntos porcentuales. Patrones
similares obedecieron al cambio en el contenido de fosforo y
potasio en las plantas.
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Tabla 6. Contenido en porcentaje de NPK en peso seco de trigo

de invierno.

Variante experimental N P20s K20
1. Sin fertilizante - Control 1.46 1.13 3.38
2. No.1Po.1Ko.1 - Fondo 3.79 1.79 5.34
3. Fondo + Polydon Amino 386 184 5.40
Start
4. Fondo +Polydon Profi 4.10 1.98 5.46
5. Fpndo + microelementos 432 205 556
+ Trilon
6. Fondo + microelementos
+ HNOs 3.86 1.87 5.30

La fertilizacion foliar en trigo de invierno aumentd el contenido
en la masa verde de las plantas, todos los microelementos
introducidos, y especialmente el cobre y el manganeso (tabla 7).
aumentaron, respectivamente, de 243 y 140mg/g a 3.16 y
180mg/kg de masa seca de plantas sobre el suelo, es decir,
aproximadamente 1.3 veces.

Tabla 7. El contenido de oligoelementos en la masa verde del
trigo de invierno (mg / kg), el final del macollamiento.

Variante experimental Cu Zn Mn B
1. Sin fertilizante - Control 2.25 25.3 115 5.1
2. No.1Po.1Ko.1 - Fondo 243 65.9 140 6.2

3. Fondo + Polydon Amino
Start 2.99 70.4 180 6.4

4. Fondo +Polydon Profi 3.16 68.6 182 6.7
5. Fpndo + microelementos 208 678 178 66
+ Trilon
6. Fondo + microelementos
+ HNO3

Contenido 6ptimo

2.99 68.5 180 6.5

500- | 20.0- | 90- 2.0-
10.00 | 70.0 134 8.0

Se puede observar que el contenido de zinc y boro

corresponde a niveles 6ptimos, y el contenido de manganeso a
un nivel alto, inicamente el contenido de cobre permanece por
debajo del nivel 6ptimo.
Cabe resaltar que en el experimento el mayor aumento en el
contenido de cobre, manganeso y boro en las plantas es
proporcionado por la preparacion Polydon Profi. Y el mayor
aumento en zinc se observd a partir de la accion de la preparacion
"Polydon Amino Start".

Por lo tanto, el efecto combinado de las soluciones de
micronutrientes (en las semillas antes de la siembra y en las hojas
de las plantas en el futuro) aumenta el contenido de todos los
microelementos en la masa verde del trigo de invierno y les
proporciona a todos niveles dptimos y altos en las plantas, con
excepcién del cobre cuyo contenido en la masa verde también
aumenta notablemente, sin embargo, este no alcanza el 6ptimo.

El calculo de la eliminacion de nutrientes de las plantas (tabla
8) se observd que era minima en la variante de control, la
aplicacion de fertilizante que contiene  Unicamente
macroelementos (variante 2) aumenté la eliminacién en 0.30, 0.13
y 0.38 glrecipiente, respectivamente, para nitrégeno, fésforo y
potasio en relacion con la variante de control, cuando se utilizan



microelementos, la eliminacion de nitrégeno aumentd en el fondo
en 10-50mg/recipiente, la eliminacién de fésforo en 10-
30mg/recipiente y el potasio también en 10-30 mg/recipiente.
Las variantes experimentales con  microelementos
proporcionaron un aumento en las tasas de utilizacion de
nutrientes fertilizantes en un 3.0 — 16.0% para el nitrégeno, 7.0 -
23% para el fésforo y 3.0 — 8.0% para el potasio en relacion con
la variante de fondo. El mayor aumento en la utilizacién de
nutrientes fertilizantes se observo con la variante Polydon Profi
(16.7% para nitrégeno, 23.1% para fosforo y 7.9% para potasio)
las ofras variantes con microelementos para este indicador,
especialmente en relacién con el fosforo y el potasio no diferian.

Tabla 8. Eliminacion de nutrientes y coeficiente de utilizacion de
reservas de suelo y fertilizantes del trigo de invierno.

Eliminacion de Coeficiente de
Variante nutrientes utilizacién de
experimental (g / recipiente) fertilizantes (%)
N | P20s | K2O | N | P20s | K20
1. Sin fertilizante - " "
Control 0.06 | 0.04 | 013 |- |82 15.1
§'N°‘P°“K°“' 036|017 | 051 (30|13 |38
ondo
3. Fondo +
Polydon Amino 0.37 | 018 | 0.52 | 31 | 14 39
Start
4. Fondo
+Polydon Prof 0411020 [ 054 | 35|16 41
5. Fondo +
microelementos + | 0.39 | 0.18 | 0.50 | 33 | 14 37
Trilon
6. Fondo +
microelementos + | 0.38 | 0.18 | 0.52 | 32 | 14 39
HNO3
* para la variante de control, se dan los coeficientes de uso
de nutrientes de las reservas del suelo

4. Conclusion

En el experimento de crecimiento, los estudios han
demostrado que el uso de microelementos aumenta la
germinacion en el campo de las semillas de trigo de invierno (en
un 10-23,6%), aumenta el arbusto o macollo de las plantas en 0,1-
0,3 unidades, la longitud de las hojas (en 0.7-4.0 cm), el
rendimiento de la masa verde (en 0.3-2.1 g / recipiente) y su
calidad, y también aumenta la utilizacion de nutrientes de los
fertilizantes - en nitrégeno en 3.3-16.7%, en fosforo en 7.7-23.1
%, potasio en 2.6-7.9%, en comparacién con el uso de
fertilizantes que contienen solo macronutrientes.

La mas efectiva en el experimento fue la variante con la
preparacion Polydon Profi, por debajo de este encontramos la
preparacion Polydon Amino Start. El uso de microelementos
juntos con trilon B (forma de quelato) y en forma de sales simples
tuvieron el mismo efecto, el cual a su vez fue menor al de las
preparaciones industriales.
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Resumen: Los estresores académicos junto con la
acumulacion de diferentes tensiones de la vida cotidiana de
los estudiantes son causantes de estrés, lo cual constituye
una problematica importante a nivel mundial, sobre todo en
el ambiente universitario. El objetivo de esta investigacion fue
determinar si las sobrecargas académicas son los estresores
académicos que mas influyen en los niveles de estrés de los
estudiantes dentro del ambiente universitario. El estudio se
realiza con base en un enfoque empirico analitico, de tipo
descriptivo y transversal, con el que se establecieron las
preguntas para realizar la encuesta proveniente del
Inventario de Estrés Académico (IEA), utilizando una escala
de respuesta tipo Likert con 5 opciones. La misma se aplicé
a estudiantes pertenecientes a las carreras de la Facultad de
Ingenieria Industrial, siendo el 60,3% mujeres y 39,7%
varones. Con los resultados se obtuvo que los estresores
académicos mas influyentes en el estrés de los estudiantes
fueron la sobrecarga académica con un porcentaje del
18,8%, la falta de tiempo para cumplir con las actividades
académicas con 15,7% y el hacer un parcial representé un
9,3%, siendo el cansancio y la fatiga la manifestacion fisica
mas presentada en los estudiantes, y la manifestacion
emocional vendria siendo el temor por no cumplir con las
obligaciones.

Palabras claves: ambiente universitario, estresores
académicos, niveles de estrés.

Title: Influence of academic stressors on the stress levels of
the students of the School of Industrial Engineering belonging to
the Technological University of Panama.
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Abstract: The academic stressors together with the
accumulation of different tensions of the daily life of students are
causing stress, which is a major problem worldwide, especially in
the university environment. The objective of this research was to
determine if academic overloads are the academic stressors that
most influence the stress levels of students within the university
environment. The study is based on an empirical analytical
approach, descriptive and cross-sectional, with which the
questions were established to conduct the survey from the
Academic Stress Inventory (IEA), using a Likert-type response
scale with 5 options. The same was applied to students belonging
to the careers of the Faculty of Industrial Engineering, being 60.3%
women and 39.7% men. The results showed that the most
influential academic stressors in student stress were academic
overload with a percentage of 18.8%, lack of time to complete
academic activities with 15.7% and partial it represented 9.3%,
fatigue and fatigue being the physical manifestation most
presented in the students, and the emotional manifestation would
be the fear of not fulfilling the obligations.

Keywords: university environment, academic stressors, stress
levels.

Tipo de articulo: Invesgacion.
Fecha de recepcion: 18 de julio de 2020.
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1. Introduccion

El manejo del estrés ha sido considerado uno de los
problemas mas complejos en las esferas de la vida social y
profesional, sobre todo en las universidades. Los estudiantes
toleran exigencias, que provocan gran cantidad de esfuerzos
fisicos y psicologicos, es un problema que en el siglo XXI que se
presenta en diferentes reas de la vida [1] [9].

El término estrés se ha utilizado histéricamente para
denominar realidades muy diferentes. Es un concepto complejo,
vigente e interesante, del cual en la actualidad no existe una
definicion acertada. Por tal razon Martinez y Diaz, sostienen que
el estrés puede presentarse a través de una gran variedad de
experiencias, entre las que se encuentran el nerviosismo, el
cansancio, la inquietud, la tension, el agobio y otras sensaciones
similares, como la exagerada presion escolar, laboral o de otra
indole. El estrés constituye uno de los problemas de salud més
generalizado actualmente. Es un fendmeno multivariable
resultante de la relacién entre la persona y los eventos de su
medio. Ante el estrés académico, los estudiantes deben dominar
cada vez mas las exigencias y retos que les demanda la gran
cantidad de recursos fisicos y psicologicos para enfrentar esta
problematica [1] [12].

Segun Sandin la palabra estrés se utilizo desde el siglo XIV para
indicar experiencias negativas, tales como adversidades,
afliccién, sufrimiento y dificultades. Sin embargo, el uso del
término no era muy comun y sélo hasta el siglo XVII, el vocablo
estrés se asocia a fenomenos fisicos como distorsion, presion y
fuerza. En este sentido, sefiala Sandin el estrés es resultante de



la presion que un impulso externo ejerce sobre un cuerpo,
creando una reaccion interior y una distorsion en éste [2] [3].
Orlandini citado por Barraza siguiendo el estudio que concibe el
estrés como una tensioén excesiva, sefiala que “desde los niveles
preescolares hasta la educacion universitaria de postgrado,
cuando una persona esta en etapa de aprendizaje, experimenta
bastante tensién. A ésta se le denomina estrés académico, y
ocurre tanto en el estudio individual como en el salén escolar” [4].
En el entorno universitario, la mayoria de los estudiantes
probablemente padecen un grado elevado de estrés académico,
pues tienen la responsabilidad de cumplir las obligaciones
académicas, experimentan en ocasiones sobrecarga de tareas e
investigaciones, y ademas la evaluacién de los profesores, de
sus padres, y de ellos mismos sobre su desempefio, les provoca
mucha ansiedad. Esta ansiedad puede redundar de modo
negativo tanto en el rendimiento en los diferentes compromisos
académicos, como en la salud mental y fisica de los estudiantes
[5].

Witkin citado por Pardo, propuso que la escuela es un estresor
bastante importante en términos de competitividad, no sélo en las
calificaciones sino también en diferencias entre compafieros,
miedo al fracaso, participacion en clase, ejecucion de examenes,
adelanto de tareas, convivencia del grupo, y decepciones de los
padres. En esta misma linea, Caldera, Pulido y Martinez
especifican que el estrés académico como aquél que se produce
por las demandas que impone el ambito educativo. Por ello, tanto
alumnos como docentes se ven afectados por esta dificultad. Sin
embargo, nos vamos a enfocar en el estrés académico de los
estudiantes universitarios [6] [7].

Martin confirma que en tiempo de exdmenes los estudiantes
presentan mayor nivel de estrés. Asi sostiene que existen efectos
sobre la salud (consumo de cafeina o farmacos, ingesta de
alimentos, ansiedad y alteraciones del suefio) [8].

Feldman, Goncalves, Chacén-Puignau, Zaragoza, Bagés, y De
Pablo sostienen que una buena condicién de salud mental esta
relacionada con un buen esparcimiento social y un menor estrés
académico [8].

2. Hipétesis

Ho = Las sobrecargas académicas son el estresor académico que
mas influye en los niveles de estrés de los estudiantes que
pertenecen a las diferentes carreras de la Facultad de Ingenieria
Industrial, Universidad Tecnolégica de Panama, Campus Victor
Levi Sasso.

H1 = Las sobrecargas académicas no influyen en los niveles de
estrés de los estudiantes que pertenecen a las diferentes
carreras de la Facultad de Ingenieria Industrial, Universidad
Tecnoldgica de Panama, Campus Victor Levi Sasso.

3. Método

Por tanto, la investigacion tuvo como objetivo determinar cuéles
son los estresores académicos que influyen en los niveles de
estrés de los estudiantes dentro de un ambiente universitario, lo
que permite tener clara la definicion de estrategias de prevencion
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e intervencién de la problematica del estrés académico y sus
efectos.

El estudio se realiza con base en un enfoque empirico analitico,
de tipo descriptivo y transversal, con el que se pretendio,
mediante una valoracién cuantitativa, establecer las preguntas
para realizar nuestra encuesta proveniente del Inventario de
Estrés Académico (IEA), disefiado para conocer los niveles de
estrés académico de la poblacién de estudiantes de la Facultad
de Ingenieria Industrial pertenecientes a la Universidad
Tecnoldgica de Panama.

Debido a que la encuesta se aplica una sola vez y en un contexto
especifico, en el primer semestre del afio 2018, se trata de una
investigacion transversal, lo que posibilita que los resultados
sean administrados a la poblacién de pregrado de la Universidad
objeto del estudio. Para el andlisis de los datos se realiz6 un filtro
para seleccionar los estresores con mayor recurrencia en los
estudiantes.

4. Muestra

Para este estudio se encuestaron a 3370 estudiantes
matriculados en la Facultad de Ingenieria Industrial de la
Universidad Tecnoldgica de Panama durante el primer semestre
del afo académico 2018. Los sujetos pertenecen a ocho
carreras: Lic. En Mercadeo y Negocios Internacionales,
Ingenieria Industrial, Ingenieria Mecanica Industrial, Ingenieria en
Logistica y Cadena de Suministro, Ingenieria en Logistica y
Transporte Multimodal, Lic. En Gestion de la Produccion
Industrial, Lic. En Recursos Humanos y Lic. En Gestion
Administrativa. Las edades oscilan entre los 18 y 31 afios, la gran
mayoria de los estudiantes laboraban ademas de estudiar para
poder costear sus gastos universitarios. Mucho de los
estudiantes en nivel de pregrado no contaban con equipo o
internet para realizar tareas.
El estudio se efectué tomando una muestra proporcional
correspondiente a la totalidad de estudiantes matriculados en la
Facultad de Ingenieria Industrial de la Universidad Tecnolégica
de Panama durante el primer semestre del afio académico 2018.
Para determinar el tamafio de la muestra se utilizé la formula
siguiente (1):

_ 2w p(1- p)N (1)
z anp(l-p)+ &2 (N -1)

Donde:

n = Tamaro de la muestra.
Z = Nivel de confianza dado en desviaciones estandar.

P = Probabilidad que el evento ocurra.

Q = Probabilidad que el evento no ocurra.
N = Poblacién bajo estudio.

e = Error de estimacion (en %).
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Para este presente trabajo se asumieron y obtuvieron los
siguientes datos:

P=0.5 Q=05 N=3370 E=0.05 z=1.96

Con un nivel de confianza del 95%. Para estos datos resulta
n=345 encuestas (redondeando 344.94). Para que los resultados
de las encuestas sean simbdlica enfocado a la poblacion total es
necesario hacer un muestreo al azar. Este se hara enumerado del
1 al 3370 luego se escogieron 345, se utilizo el programa Excel
para aleatorizar los datos.

A continuacion, se presenta la cantidad de estudiantes

encuestados por carrera (ver tabla 1).

Tabla 1. Cantidad de estudiantes encuestados por carrera

Carrera Cantidad | %
1. Licenciatura en Ingenieria Industrial 82 238
2. Licenciatura en Logistica y Transporte Multimodal 80 23,2
3. Licenciatura en Gestion de la Produccién Industrial 37 10.7
4. Licenciatura en Ingenieria Mecanica Industrial 37 10,7
5. Licenciatura en Recursos Humanos y Gestion de la 33 9,6
Productividad
6. Licenciatura en Gestion Administrativa 26 7.5
7. Licenciatura en Ingenieria Logistica y Cadena de Suministro 26 7.5
8. Licenciatura en Mercadeo y Negocios Internacionales 24 7
Total 345 100

5. Instrumento
El instrumento utilizado para el desarrollo de la investigacion fue
un cuestionario autoadministrado validado de 10 items
(estresores académicos) relacionados a circunstancias
potencialmente abrumantes en el ambito universitario. EI mismo
se elabora a partir de la verificacion del IEA, el cual fue disefiado
en Espafia por estudiantes de la Facultad de Psicologia de la
Universidad Auténoma de Madrid. [10]
Las respuestas de los participantes indican el nivel de estrés que
experimentan en las mismas utilizando una escala de respuesta
tipo Likert con 5 opciones, en la que 1 significa “Nada de estrés”
y 5 “Mucho estrés”, también se realiz6 una pregunta, el cual nos
dira, cual estresor es el que se presenta mas en los estudiantes,
ademés de averiguar los sintomas que han padecido los
estudiantes debido al estrés. La escala de Likert es un método de
medicién utilizado por los investigadores con el objetivo de
evaluar la opinidn y actitudes de las personas. [11]

Los 10 estresores académicos tomados en cuenta fueron:

Hacer un parcial.
Exposiciones y charlas.
Sobrecargas académicas.

Falta de tiempo para cumplir con las actividades
académicas.

Hacer trabajos obligatorios para aprobar materias.

La tarea de estudiar.

Trabajar en equipo.

Exceso de responsabilidad por cumplir con las
obligaciones académicas.

9. Obtener notas elevadas en las distintas materias.

10. Conseguir o mantener una beca para estudiar.

o e

o N oo
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6. Resultados y Discusion

Se identifica que los estresores académicos en los
estudiantes de la Facultad de Ingenieria Industrial
pertenecientes a la Universidad Tecnologica de Panama
afectan los aspectos académicos y emocionales de los mismos,
la presente investigacion generd como resultado los siguientes
analisis:

6.1. Analisis en funcion de las carreras de la Facultad
de Ingenieria Industrial.

En el analisis en funcién de las carreras de la Facultad de
Ingenieria Industrial se utilizd la estadistica descriptiva para
recolectar, analizar y caracterizar un conjunto de datos con el
objetivo de describir las caracteristicas y comportamientos de
este conjunto mediante medidas de resumen en donde se
observa la media, desviacion estandar, varianza y el coeficiente
de variacion (ver tabla 2 y tabla 3).

Tabla 2. Estadistica Descriptiva en funcién de las carreras de
la Facultad de Ingenieria Industrial.

Estadisticas
wariable Carrera Media Desw.Est. Warianza Coefvar
nivel 1 T400 S.10 a82.77 12.28
2 123.50 11.81 129.39 8.84
3 288.4 34.0 1153.8 11.78
4 93,40 14.62 21404 15.66
=1 127.90 23.18 537.43 1813
6 281.20 27.48 T55.07 Q.77
7 a86.30 12.07 145.57 13.98
1 02 OW) 15.67F A5.56 15.26

Tabla 3. Estadisticos Descriptivos: nivel
Interpretacion.

Estadisticas

Variable Media Desv.Est. Varianza CoefVar
nivel 148.35 8373 7010.03 56.44

Ponderando los valores obtenidos de las encuestas, el
andlisis descriptivo para el cuestionario de estresores
académicos y para cada nivel de estrés, muestra que la
puntuaciéon media obtenida en el cuestionario global fue
de 148.35, con una desviacion tipica de 83.73. Se
alcanzan mayores niveles de estrés en la carrera de
Ingenieria Industrial con una media de 2884, y las
menores puntuaciones pertenecen a la carrera de Gestidn
Administrativa.

6.2 Analisis en funcion de los estresores académicos
y los niveles de estrés

En este apartado describiremos la comprobacién de la
hipétesis nula:
6.2.1 Estadistica Descriptiva

El andlisis descriptivo para el cuestionario indica que el
estresor mas recurrente en los alumnos de la Facultad de
Ingenieria Industrial fue el de sobrecarga académica (trabajos
obligatorios, muchas tareas) con una media de 177.5 y el de



menor recurrencia fue el de trabajar en equipo con una media
de 121.9 (ver tabla 4).

Tabla 4. Estadistica Descriptiva en funcién del estresor
académico mas recurrente en los estudiantes de la Facultad
de Ingenieria Industrial.

Estadisticas

Variable Estresores1  Media  Desv.Est.  Varianza Coef\ar

nivel 1 163.4 94.2 8874.6 57.66
2 136.0 825 6801.7 50.64
3 177.5 99.2 9842.0 55.89
4 1714 99.3 9a568.1 58.05
5 145.8 85.6 73291 58.74
G 131.9 783 6133.3 59.39
T 121.9 8.3 6130.7 64.25
g8 144.8 79.3 5283.4 54.76
9 148.3 884 78068.5 59.60
10 142.0 83.0 58811 28.01

Observando nuestra hipétesis planteada, la cual indica: Las
sobrecargas académicas son el estresor académico que mas
influye en los niveles de estrés de los estudiantes que
pertenecen a las diferentes carreras de la Facultad de
Ingenieria Industrial, Universidad Tecnoldgica de Panama,
Campus Victor Levi Sasso.

Con los resultados obtenidos en nuestra estadistica
descriptiva, concluimos que la hipétesis nula se aprueba, ya que
la media de los estresores indica valores elevados con relacién
al estrés causado por las sobrecargas académicas.

6.3 Analisis en funcion de los géneros.

A diferencia de los varones, las mujeres tienen a pensar en
muchas cosas a la vez, sean los estudios, familiares y
actividades extracurriculares, lo cual se ve reflejado en el
analisis. Aunque nuestra muestra estuviese compuesta por208
mujeres y 137 hombres, la cantidad de estudiantes con unbajo
nivel de estrés es extremadamente baja en relacién con los
demas (ver Figura 1).

NIVELES DE ESTRES

EMUJERES = HOMBRES
60
50
40
B0
20

10

Alto Medianamente Medio Medianamente
alto bajo

Figura 1. Gréfica de los niveles de estrés en funcién de los
géneros.
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6.4 Analisis en funcion de los sintomas

El estrés puede causar diversas manifestaciones fisicas
que afectan la salud y el bienestar de muchas personas (ver
figura 2).

: Cual de estas manifestaciones fisicas te ha causado el estrés?

@ Cansancio y fatiga
@ Dolor de cabeza
Falta de apetito
@ Dolor de espalda
@ Dificultades para dormir

Figura 2. Analisis en funcién de las manifestaciones fisicas
causadas por el estrés

Interpretacion:

La manifestacion fisica méas recurrente en los estudiantes
fue el cansancio y la fatiga y la de menor recurrencia fue dolor
de espalda.

Ademas de manifestaciones fisicas, el estrés también
causa manifestaciones emocionales (ver figura 3).

;Cual de estas manifestaciones emocionales te ha causado el estrés?

® Ansiedad
@ Disifultades para la concentracion
Problemas de memoria

@ Temor por no poder cumplir con las|
obligaciones

@ Irritabilidad frecuente (sentir enojo)

Figura 3. Analisis en funcién de las manifestaciones
emocionales causadas por el estrés.

Interpretacion:

La manifestacion emocional mas recurrente en los
estudiantes fue la de temor por no poder cumplir con las
obligaciones, y la menos recurrente fue la de problemas de
memoria.

7. Conclusién

Los estresores académicos no afectaron de una manera
grave a la poblacién estudiada, si de manera moderada en
general, coincidiendo con otros estudios, incluso en algunas
poblaciones con valores mas altos, por lo que se recomienda
profundizar méas en cuales son los factores en concreto que
llevan al aumento del estrés.

También de manera consistente se confirmé en el estudio
en relacién con la literatura consultada que los estresores
académicos que provocan mayor nivel de estrés son las
sobrecargas académicas, la falta de tiempo para cumplir con las
actividades académicas y el hacer un parcial.
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Por género, el porcentaje de participacion fue de 39,7% en
hombres y 60,3% en mujeres, lo que evidencia un desequilibrio
importante para la medicién de las caracteristicas del Estrés
Académico en cuanto al género, esto muestra que las mujeres
presentan de forma consistente altos niveles de estrés que los
varones y esto indica una diferencia intersexual cuyas razones
no se vislumbran con claridad.

En cuanto a las carreras, la distribucidon se realizd de
manera proporcional, de acuerdo con el nimero de estudiantes
matriculados en el periodo respectivo. La carrera de
Licenciatura en Ingenieria Industrial es el mas afectado por los
estresores, esto puede tener relacion con que, en la
programaciéon de la carrera, el volumen de asignaciones,
parciales e investigaciones sea mayor con respecto a las otras
carreras.

En cuento a nuestras hipotesis de investigacion, la hipétesis
Ho se aprueba ya que se ha podido comprobar mediante la
estadistica descriptiva que el estresor académico que mas
influencia tiene en los niveles de estrés de los estudiantes son
las sobrecargas académicas.

8. Recomendaciones

1. Alas autoridades de las universidades y a las Oficinas
de Bienestar estudiantil:

+ Implementar talleres de estrategias de afrontamiento
encaminados a promover mecanismos de defensa frente al
estrés en todos los estudiantes.

+ Incrementar actividades o programas de bienestar
(deportes, danzas, teatro) con el fin de satisfacer necesidades
de recreacion del estudiante universitario que favorezcan el
equilibrio de su estado emocional.

+  Organizar los horarios semestrales de las asignaturas
tedricas y/o practicas, de tal manera que los estudiantes
universitarios no tengan limitaciones durante el proceso de
ensefianza-aprendizaje.
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2. Alos docentes:

+ Buscar alternativas de ensefianza- aprendizaje para
mejorar la interrelacion entre docente- estudiante aplicando
nuevos métodos de ensefianza y buscando nuevos materiales
didacticos que faciliten la ensefianza del docente.

3. Alos estudiantes:

+ Antes de seleccionar y matricularse en alguna
asignatura, hacer un analisis sobre su condiciéon pedagdgica,
con el fin de prevenir la sobrecarga académica.

* Realizar una adecuada organizacién y administracion
del tiempo disponible para poder cumplir con las exigencias
académicas.
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Resumen: La presente contribucion estima la Intensidad
de Isla de Calor Urbano Superficial (ICUSI durante el
periodo 2001 — 2016 para el Area Metropolitana de Cuzco
(AMC), localizado en Pert en el departamento de Cuzco.
Para cuantificar la ICUS, se usé 2 métodos: el primero es el
método de Streutker y el sequndo método propuesto por
José Flores (método de cuantil). Donde se utilizb data de
sensoramiento remoto de Temperatura Superficial (TS) TS
mensual y producto anual de tipo de cobertura de suelo
(Land Cover Type) a 0.05° de resolucion, obtenido del
sensor MODIS a bordo del satélite TERRA y AQUA. Los
resultados muestran que en el AMC, en los periodos
diurnos, la ICUS maximo tiene el valor maximo en marzo
(4.6 °C) y minimo en julio (0.5 °C) y la ICUSIICUS nocturna
presenta valor maximo en octubre (2.6 °C) y minimo en
marzo (1.7 °C) utilizando el método de cuantiles, ya que el
area metropolitana de Cuzco no se ajusta a una superficie
gaussiana.

Palabras clave: isla de calor; temperatura superficial;
Cuzco.

Title: Surface Urban Heat Island in the metropolitan area
of Cuzco

Abstract: This contribution estimates the Surface Urban
Heat Island Intensity (IICUS) during the period 2001 - 2016
for the Metropolitan Area of Cuzco (AMC), located in Peru in
the department of Cuzco. To quantify IICUS, 2 methods
were used: the first is the Streutker method and the second
method proposed by Jose Flores (quantile method). Where
was used remote sensing data of monthly TS and annual
product of land cover type (Land Cover Type) at 0.050
resolution, obtained from the MODIS sensor on board the
TERRA and AQUA satellite. In the AMC, in the diurnal
periods, the maximum 1ICUS shows the maximum values in
March (4.6 C) and minimum values in July (0.5 C) and the
nocturnal IICUS presents maximum values in October (2.6
C) and minimum values in March ( 1.7 C) using the quantile
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method, since the metropolitan area of Cuzco does not
conform to a Gaussian surface.

Keywords: heat island; superficial temperature; Cuzco.

Tipo de articulo: Estudio.
Fecha de recepcion: 29 de junio de 2020.
Fecha de aprobacion: 5 de enero de 2021.

1. Introduccién

Mas de la mitad de la poblacion mundial vive en areas
urbanas y se espera que el porcentaje continiie [1]. Las
temperaturas elevadas en las areas urbanas en
comparacion con las areas rurales circundantes, conocidas
como efecto de isla de calor urbano (ICU), han sido bien
documentadas [2, 3, 4, 5] y esta ocurriendo en ciudades de
todo el mundo. Las razones por las cuales las areas urbanas
son mas calidas que las areas rurales. Estos incluyen: se
absorbe mas radiacion solar debido a que los edificios altos
aumentan el area de superficie; una mayor cantidad de
radiacion solar se almacena como calor sensible debido a
una mayor admision térmica de superficies duras; menos
radiacion terrestre o de onda larga se pierde debido a un
factor de vision del cielo restringido; hay menos
evapotranspiracion del suelo, plantas y cuerpos de aguas,
ya que son reemplazadas por superficies duras, hay menos
viento a nivel del suelo, lo que significa que el aire caliente
no se disipa tan rapido, y; hay calor antropogénico que se
consume de edificios, automéviles y otras fuentes [6].

El efecto de la ICU es ampliamente estudiado para
examinar la contribucion de la ciudad al aumento de la
temperatura (por ejemplo, [7, 8,9, 10, 11,12, 13, 14, 15]. La
ICU se define como cerca de la superficie diferencia de
temperatura del aire entre areas urbano y rural que lo rodea
[16]. Se puede clasificar en tres tipos: canopy layer heat
island (CLHI) (isla de calor en la capa del dosel) i) boundary
layer heat island (BLHI) (isla de calor en la capa limite) y iii)
surface heat island (SHI) (Isla de calor superficial) [5].

La presente contribucion propone la estimacién de la
ICUSIICUS a baja resoluciéon durante el periodo (2001-
2016) para el &rea metropolitana de Cuzco (AMC).

2. Datos y métodos

En el presente punto se muestra los subcapitulos,
descripcion del sitio, donde se muestra la geografia del lugar
de estudio; en el subcapitulo instrumento, nos muestra el
sensor utilizado el MODIS, para ello se consider6 la
obtencién de uso de suelo y temperatura superficial,
asimismo se presenta los subcapitulos estimacién del ICUSI
y método de cuantil, ambos subcapitulos indican la
metodologia utilizada para cuantificar la intensidad de isla
de calor urbana superficial.
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2.1 Descripcion del sitio

El Area Metropolitana de Cuzco (AMC) esté localizado al
sur-oeste de América del Sur, en Perl, departamento de
Cuzco, extendiéndose aproximadamente entre 13.28 S a
13.8Sy72.2Wa71.7W. Enlaregion Cusco, encontramos
valores comprendidos entre 8 y 32°C, los valores mas altos
se ubican en la selva norte y selva central, la cual incluye
selva alta y baja. Los valores mas bajos entre 8 y 12°C se
ubican en las zonas de las cordilleras Vilcabamba (zona
occidental del sector sierra central), Vilcanota (zona
suroriental de la sierra central) y Paucartambo (divide la
sierra central de la selva central). En Cusco sobre la selva
norte y selva central oriental, los valores de temperatura
minima son mayores y oscilan entre 12 y 24°C, teniendo
una mayor distribucién los valores entre 20 y 24°C en la
selva norte. Los valles que atraviesan la selva norte son
calidos con valores entre 16 y 20°C. En la sierra central
oriental, los valores de temperatura minima oscilan entre -8
y 12°C, siendo los mas bajos en la Cordillera Vilcanota con
valores entre -8 y -4°C. En la sierra sur los valores fluctiian
entre -8 y 4°C, en dicha zona en las partes mas altas llegan
a alcanzar valores entre -8 y -4°C. En la sierra central
occidental los valores fluctuan entre -4 y 12°C. En el periodo
multianual, en la sierra sur, la precipitacion media es del
orden de 500 a 1500 mm, siendo menores a mayor altitud.

En tanto, en la selva norte, sobre la selva baja de la regién
Cusco, las precipitaciones fluctian entre 2000- 3000 mm;
mientras que en la selva alta entre 1000 a 2000 mm
(Quillabamba y Machu Picchu). Sobre la selva central de
Cusco, en lo que respecta a la selva alta, las precipitaciones
climatolégicamente presentan valores comprendidos entre
1500 y 5000 mm. [17]. Las figuras 1b y 1b muestra la
distribucion horizontal del promedio mensual de la
temperatura superficial (TS) del AMC para enero 2001
durante periodos del dia y noche respectivamente. Para
este mes, el maximo TS bajo el area urbana del AMC
alrededor de 36 C en el dia y alrededor de 0 °C en periodos
nocturnos.

En orden para distinguir el comportamiento diferente de
TSTS a lo largo del afio para &reas urbanas y rurales y su
relacion con la cobertura vegetal bajo el AMC, donde ha sido
seleccionado 3 puntos con diferentes coberturas de
superficie para el presente estudio. La Figura 1a muestra la
localizacion rural (R) (72.05 S, 13.57 W), Urbano (U) (71.95
S, 13.53 W) y frontera (B) (72.01 S, 13.55 W)
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Figura 1 a) El dominio de la AMC y b) la media mensual de
TS durante el dia y ) periodos nocturnos en diciembre
2001.



2.2 Instrumento

Se utiliz el sensor MODIS del Satélite AQUA y TERRA,
donde se utilizé la TS [18].

En el presente estudio, se realizé un promedio mensual y
escala de hasta una resolucién de 5 Km, para analizar los
efectos de reescalar en los patrones estadisticos de TS y
luego compararlos con el producto MOD11C3 Global CMG,
que es un promedio mensual compuesto, derivado del
producto global diario MOD11C1. Estos datos se almacenan
como valores de TS de cielo despejado durante un periodo
de meses a una resolucién de 0.05° (5600 metros).

Con el objetivo de separar las &reas urbanas y rurales, se
utilizé el producto MCD12C1 MODIS de cobertura terrestre
tipo MCD12C1 con resoluciéon 0.05° para clasificar la
superficie terrestre de acuerdo con el proyecto internacional
Geosphere-Biosphere Project (IGBP), 17 tipos de cobertura
del suelo a partir de las observaciones MODIS version 4
siguiendo la contribucion de [19].

2.3 Estimacion de la lICUSICUS

Para determinar la Intesidad de la ICUIICUS se utilizo el
Método de Streutker propuesta por Streutker [20].
La técnica usa un ajuste least-square fit de toda la isla de
calor a una superficie gaussiana de la forma

T(x’y) = TO + a;x + a,y
(_(x—xo)z_(y—YO)z)

tage % 2% (1)

Donde T(, ,, es la temperatura superficial total, incluidos
los pixeles urbanos y rurales. Ty, a; y a, son los
componentes constante y lineal de la temperatura rural,
respectivamente. (Adaptado por[21].

2.4 Método de cuantiles

Este método propuesto por [21] para estimar la intensidad
de la ICUS, donde se basa en el analisis estadistico de
cuantiles de TS urbano y rural.
Asimismo, propuso la siguiente férmula IICUS para una
resolucion de 5 km:

ICUS = Qétrbano _ qural (2)

Donde Q¥ gs el cuantil 0.95 de la distribucion TSTS
sobre el area urbana y Q3“"* es la mediana de la
distribucion TSTS sobre el area rural, ambas con una
resolucion de 5 km,
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3. Resultados

En el presente capitulo se muestra los resultados
concernientes a los métodos utilizados: el método Streutker
y cuantiles para obtener la intensidad de isla de calor urbano
superficial diurno y nocturno, y su coeficiente de correlacion
entre ambos métodos utilizados.

3.1 Variacion temporal y espacial de la temperatura
superficial en Peru

La figura 2 muestra la distribucion espacial del promedio
mensual diurno de TS de Peru para enero y junio 2001
(estacion de verano y otofio) obtenido del sensor MODIS
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Figura 2. Distribucion espacial del medio mensual diurno
TS de Peru obtenido del producto MODIS TSS. Los datos
han sido espaciados con una grilla de 0.05%0.05°

con el producto TS (MOD11C1) con 0.05° resolucién. Para
este mes, la region de estudio, lquitos que esta entre 4 S a
2 S de latitud y 74 W a 73 W, de longitud respectivamente.

3.2 Isla de calor urbana superficial

Los resultados para las magnitudes IICUS diurnas a largo
plazo (2001-2016) y las extensiones espaciales para todos
los meses sobre el AMC usando el método de Streutker, se
presentan en la tabla 1. La intensidad IICUS mas alta para
el periodo diurno ocurrié en diciembre (5.7 C) y se observo
la intensidad 1ICUS mas baja en julio (1.1 C). El area
maxima de la huella se produjo en agosto (305.9 km?) y
minimo en febrero (51.7 km2). La tabla 1 también muestra el
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coeficiente de correlacion (R-cuadrado) del ajuste de
Gauss, con valores de 0.04 a 0.15 para todos los meses.

3.3 Intensidad de la ICUSIICUS diurno y nocturno

La figura 3a muestra el diagrama de dispersion entre
ambos métodos por todos los meses en el periodo diurno.

Donde la pendiente de la linea recta que se ajusta a los
datos es igual a 0.86, la interseccion es igual a 0.72 y el
indice de correlacion es igual a 0.71. Este comportamiento
se puede observar en la figura 8a, que muestra la
comparacion entre la evolucion del tiempo de las
intensidades de la ICUS con las desviaciones estandar
utilizando Streutker y método cuantiles. Asimismo, en la
figura 3b para el periodo nocturno, la pendiente de la linea
recta que se ajusta a los datos es igual a 0.89, la
interseccion es igual a 0.57 y el indice de correlacion es
igual a 0.19 y en la figura 3b se compara entre la evolucidn
del tiempo de las intensidades del ICUS con las
desviaciones estandar utilizando Streutker y método
cuantiles.
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Figura 3 a) Scatterplot del IICUS en periodos diurno,
obtenido con el método de Streutker’s vs ICUSIICUS con
la diferencia de cuantiles Q¥ — Q¥4 para la AMC,

b) periodo nocturno.

Asimismo, en la figura 4 se observa que la intensidad de
la ICUSI diurna y nocturna es mayor para el AMC en los
meses de verano y primavera (setiembre-abril) y
ligeramente inferior en los meses de mayo-agosto.
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Figura 4 a) Evolucidn temporal de 2001-2016, media
mensual diurno TS ( °C ) con desviacion estandar para
periodo diurno de TS urbano (Qs) rural TS (Q5),
intensidad del IICUS (°C ) para el AMC, b) periodo
nocturno.

Para el AMC, los resultados que utilizan el método
estadistico de cuantiles en periodos diurnos son que se
muestra en la Tabla 2. El valor méas alto del cuantil (Q5) para
TS urbano se observo en octubre (29.4 °C ) y el mas bajo
en febrero (19.1 °C ). El valor méximo de TS rural medio
(Q3) se observo en setiembre (27 °C ) y minimo en marzo
(14.5 oC ). Intensidades de 1ICUS diurnas obtenido con la
ecuacion 2, muestra los valores maximos en marzo (4.6 °C
) y valores minimos en julio (0.5 °C ). Comparando los
resultados de las intensidades de ICUSIICUS usando
ambos métodos (tablas 1y 2), se observa un alto nivel de
acuerdo entre ellos.
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Tabla 1 Media Diurna de la IICUS y extension espacial con
desviacion estandar para el AMC usando el método
desarrollado por Streutker (2002) del periodo 2001-2016.

Tabla 3 Promedio mensual nocturno de TS (C) con su
desviacion estandar para areas rurales y urbanas y la
intensidad del [ICUS (C)
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SO B ). MG | o G G |6 G| g
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Febroary — M8428  A214 07483 G727 a7 011 Maﬂ'hl 99498 2637 | 00431 49498 L7412
March W65 ATELE BAH0S  TTHA2 (5.0487.1 0.15 Ml 42423 ABERD | 25422 5642 L9406
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May 07418 31400 61439 7342 5129 005 .|w|r;;: 1409 4409 | 25409 58K 19403
June N LTHE 24008 12463 L3I0 0.0 By 874 0410 4L 541 90404
July N3 LIHG 878D 534229 120445613 (.05 ml]”]ﬁ'- 16413 ATHS 9640 63409 91409
August DAL L300 2034454 GA484 J06.944459 0o Sl'[ﬂ.{:llll]l'l’ 1845 515 98HA 6414 99405
Sptember 270422 2HH00 167207 101448 15204 236.0 005 Octaber AGH0 50HLY 9AHO BT 96406
(October 263429 36£22 1024202 G849 Thit1864 0.0 Nowmber 42490 46428 | 91426 56422 26413
November 201427 AGELT O3IL6 7283 TOGEINS 0.8 Docomber 10438 1&HI8 | 09433 07433 D10
December 190424 57418 195404 5743 11514232 0.10

Tabla 2 Promedio mensual diurno de TSS (°C ) con su
desviacion estandar para areas rurales y urbanas y la
intensidad de la ICUSIICUS (°C ).

Durante el periodo nocturno, la TSS rural media cae
significativamente para el cuantil 0.95 (Q5) del area urbana
y la mediana (Q3) del &rea rural para el AMC. Para el AMC,
los resultados usando el método estadistico de cuantiles en
los periodos nocturnos se muestra en la tabla 3. El valor mas
alto del cuantil (Q5) para TS urbano se observd en
setiembre (5.1 °C ) y el mas bajo en diciembre (1.8 °C ). El
valor méximo de mediana TS rural (Q3), se observd en
mayo (3.2 °C ) y el minimo en diciembre (-0.2 °C ).
Intensidades IICUS nocturnas obtenidas con el Ecuacion 2,
presento valor m&ximo en octubre (2.6 °C ) y minimo en
marzo (1.7 °C).

4. Conclusion

El objetivo principal de la presente contribucién es estimar
el ICUS durante el periodo (2001-2016) a una resolucion
(0.05%) para el AMC, utilizando datos del sensor MODIS, con
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b ] A 5 i
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;,] o ];{'rﬂ'! I;I‘H't.fl M.\?m ]‘NIH‘JIH -1‘1+1.1 MODIS. De acuerdo con el andlisis y las pruebas
toriary 169 I e Y presentadas en este documento, se concluyé.
Much 187428 102420 | M56 185425 | 4G Para el AMC, los resultados de ambos métodos muestran
Aprl - NEEL0 AL 16THY NTELT 461 un nivel aceptable. Intensidades de ICUS diurnas muestra
May  ZLMHLT 24407 [ 196HD 230416 L8410 los valores maximos en marzo (4.6 °C ) y valores minimos
Juwe  R0HS RID |45 232 12408 en julio (0.5 °C ) y la IICUS nocturnas presenta valores
hly 222 BHAL [0 UTH 05405 méaximos en octubre (2.6 °C ) y valores minimos en marzo
Augst 59415 H2LS | B6HE  BAH5 | 06406 (1.7C). , _
Sptember BTHL1 M99 [M0423 MO8 | 22408 La correlacion entre los metodos de cuantiles y de
Oobr BAHL WAESD | ML N7 | B2 Streutker en el periodo diumo, se obtuvo que la pendiente
Nowmber B2 WA |00 204406 L3S de la linea recta que se ajusta a los datos es igual a 0.86, la
o C mian aite | 1esed st re interseccion es igual a 0.72 y el indice de correlacion es
December AT 21329 | 194424 23324 1841 igual a 0.71.Y para el periodo nocturno, la pendiente de la

linea recta que se ajusta a los datos es igual a 0.89, la
interseccion es igual a 0.57 y el indice de correlacién es
igual a 0.19 Asimismo, el método de cuantiles es que se
puede usar como método alternativo cuando la forma de la
ciudad no es elipsoidal o la resolucion espacial es tan alta
que no permite un ajuste de la superficie gaussiana.
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Resumen: Este trabajo de investigacion, tiene como objetivo
mejorar el desempefio de wuna instalacion solar de
acondicionamiento de aire por absorcion, por medio del disefio de
un sistema de control simple, para facil implementacion. Esta
instalacion fue disefiada por E. Quintana (2012) en TRNSYS, un
programa de simulacion de sistemas. Con la vision de una futura
implementacion, un analisis de desempefio del Chiller de absorcién
se llevd a cabo en base a los resultados de la simulacion del trabajo
precedente. Se encontrd que su desempefio no alcanza los rangos
de operacion segura dentro del tiempo de operacion diaria, cada vez
que el sistema se inicia. Basado en esto, el trabajo propuesto abarca
el disefio de un sistema de control que permita mejorar el
desempefio del Chiller de absorcion, desde el punto de vista de
sequridad de éste ultimo y la reduccion del consumo eléctrico de la
instalacion. La operacion segura del Chiller se alcanza cuando éste
y todo el sistema, operan dentro de los rangos nominales indicados
por el fabricante. Los resultados indicaron que los parametros a
optimizar son las temperaturas del agua que entra al generador y al
acumulador térmico. Empleando las estrategias de control
diferencial On-Off y Feedback, los resultados de las simulaciones
muestran que el primer objetivo fue alcanzado. Por el contrario, el
segundo, no se logra alcanzar ya que la energia proveniente de la
fuente solar no logra suplir las necesidades del Chiller dentro del
tiempo de operacion diaria.

, Ignacio

Palabras claves: chiller de absorcion, control diferencial,
control Feedback, instalacion solar, optimizacién, seguridad
operacional, Simulacion en TRNSYS.

Title: Control System of a Solar System Air Conditioner by
Absorption using Simulation in TRNSYS
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Abstract: This research aims to improve the performance of a
solar-absorption-air-conditioning installation, through the design
of a simple control system, for easy implementation. This
installation was designed by E. Quintana (2012) in TRNSYS, a
systems simulation program. With the vision of a future
implementation, a performance analysis of the absorption Chiller
was carried out based on the results of the simulation from the
previous work. It was found that its performance does not reach
safe operating ranges within the daily operation time, every time
the system starts. Based on this, the proposed research includes
the design of a control system to improve the performance of the
absorption chiller, from the safety point of view of the latter and
the reduction of the electrical consumption of the installation. The
safe operation of the Chiller is achieved when it and the whole
system, operate within the nominal ranges indicated by the
manufacturer. The results indicated that the parameters to be
optimized are the temperatures of the water entering the
generator and the thermal accumulator. Using the On-Off and
Feedback differential control strategies, the results of the
simulations show that the first objective was reached. In contrast,
the second, could not be achieved, since the energy from the
solar source fails to meet the needs of the Chiller within the daily
operating time.

Key words: Absorption Chiller, Solar Installation, Differential
Control, Feedback Control, Optimization, operational safety,
Simulation in TRNSYS.

Tipo de articulo: Investigacion.
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1. Introduccion

El proceso de refrigeracion y/o acondicionamiento de aire es
uno de los procesos que mas consume electricidad en la
Republica de Panaméa [1],[2]. Debido a esto, se esta en la
busqueda continua de nuevas alternativas que ayuden a
disminuir este consumo. Actualmente, se estan desarrollando
estudios sobre sistemas de absorcion y su aplicacion con
colectores solares térmicos, bajo las condiciones ambientales de
Panama. Sin embargo, estos sistemas necesitan de un sistema
de control adecuado, para funcionar en dptimas condiciones.

La primera propuesta de estudio e implementacion fue
realizada y desarrollada por la Ing. Rhona Diaz, del Centro de
Investigacion e Innovacién Eléctrica, Mecénica y de la Industria
(CINEMI) de la Universidad Tecnoldgica de Panama (Sede
Tocumen). Este estudio, pretende evaluar la opcion de la
utilizacién de un nuevo sistema para Panama en el ambito del
acondicionamiento de espacios, con el proyecto titulado:
“Evaluacion del Uso de Colectores Solares Térmicos en Sistemas
de Absorcion para Produccion de Aire Acondicionado ylo
Refrigeracion en Panamd”, desarrollado con fondos de la
Secretaria Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(SENACYT).

PRGN Tecnologico | Vol. 12, n.° 1, edicion 2021. | 7|



| [Tecnologial +D

Primeramente, se disefid el sistema solar por absorcién que
se utilizd en el proyecto. Este disefio fue desarrollado por E.
Quintana en 2012 [3], utilizando la herramienta de simulacién
TRNSYS (Transient System Simulation).

El presente trabajo tiene como objetivo general, disefiar un
sistema de control para dicho sistema solar acondicionador de
aire por absorcidn y optimizar su rendimiento, utilizando la misma
herramienta de simulacién.

Ala fecha, en Panama no se conocen empresas que disefien
ylo fabriquen equipos como Chiller de absorcién (o Chillers de
absorcion). Los equipos de este tipo son, por lo general,
importados desde USA o Alemania. Por lo tanto, estos equipos
ya estan disefiados bajo las condiciones ambientales del lugar
donde se fabricd; que muchas veces no concuerdan con las
condiciones ambientales de Panama. Por este motivo, se hace
necesario disefiar un sistema de control que ayude a modificar
variables en el sistema, que permita la opcion de encontrar un
rango de valores para los cuales el sistema trabaje de forma
oOptima.

1.1 Controles en instalaciones solares

En la gran mayoria de los sistemas de control en las industrias
de procesos (aproximadamente el 90%), todavia se utilizan
controladores PID. El cual ha sido accesible, comercialmente, por
mas de 60 afios. A continuacién, se describen los mas utilizados
[4]:

a. Estrategias de control convencionales: control Proporcional-
Integral-Derivativo (PID), control Feedforward (FF) y el
control cascada (CC),

b. Técnicas clasicas del control avanzado: Gain scheduling
(GS) y tiempo de compensacion de retardo (TDC),

c. Técnicas extensamente utilizadas del control avanzado:
control predictivo (MPC), control interno (IMC) y el control
adaptivo (AC),

d.  Nuevas técnicas del control avanzado: control dptimo (LQG),
control no lineal (NC), control robusto (RC), controladores de
red neural (NNC) y el control en l6gica difusa (FLC).

1.2 Controles en instalaciones acondicionadoras de
aire solar

Para el afio 2011, Nufiez-Reyes y Bordons [5] encontraron
que una de las necesidades principales del control en estos
sistemas, es suministrar agua enfriada (a la temperatura
requerida) a los sistemas de distribucion de aire para lograr
acondicionar el recinto o habitacion.

Esto se logra controlando la temperatura del agua caliente
suministrada por el campo de colectores solares. Ya que la
energia primaria no es manipulable, la temperatura deseada se
consigue actuando sobre el caudal circulante. La contribucion
solar, ademas de la radiacién estacional y las variaciones ciclicas
diarias, depende de las condiciones atmosféricas como la
cobertura de las nubes, la humedad, asi como la transparencia
del aire. Es importante mantener una temperatura de salida
constante, ya que las condiciones solares cambian. Y el Unico
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medio disponible para lograr esto es mediante el ajuste del
caudal.

Para lograr el objetivo mencionado anteriormente, el sistema
de control debe mantener la temperatura de salida del fluido
portador del calor al nivel deseado a pesar de las perturbaciones
como los cambios en el nivel de radiacion solar (causado por las
nubes), la reflectancia del vidrio o la temperatura de entrada del
agua. Esto es logrado, manipulando una valvula de tres vias, que
varia el caudal a través del campo de colectores. El
mantenimiento de una temperatura de salida constante a lo largo
del dia, debido a que las condiciones solares cambian, requiere
una amplia variacion en el nivel de flujo operativo.

Por otro lado, uno de los objetivos propuesto por Bujedo et al.
2011 [6], lo fue comparar diferentes estrategias de control
aplicadas a un sistema real, con tres afios de estudio de
experimentales (verano de 2005 hasta 2007). Las tres estrategias
de control comparadas fueron: (a) Control Convencional: El
refrigerador trabaja a plena carga en todo momento, por lo que la
regulacion se basa en la conmutacién de la enfriadora y sus
bombas de alimentacion de encendido y apagado. (b) Adaptacion
de las temperaturas del condensador: En este caso, las
temperaturas del condensador son adaptadas a las del generador
y la carga sera regulada por ciclos de encendido y apagado, y (c)
Control dual en el condensador-generador: Como en el segundo
caso, en la regulacion de la temperatura de condensacién basada
en el generador y la carga de enfriamiento sera ajustada por el
control del flujo en el generador. En la descripcion del desarrollo
de las estrategias, se determind que el mejor resultado para la
instalacion fue obtenido cuando se trabaja en forma dual con el
generador y el condensador.

Se menciona, ademas, que se pueden obtener mejores
resultados, si algunos defectos del sistema que han sido
detectados se resuelven. Defectos tales como: (a) la produccion
y la demanda deben coincidir en el tiempo, (b) la capacidad y
demanda del refrigerador deben estar correlacionadas, (c) la
regulacion del flujo masico del generador debe realizarse usando
bombas de flujo variable en vez de utilizar valvulas de tres vias,
las cuales perturban la estratificacion de los tanques de
almacenamiento solar, y (d) la conexién hidraulica entre los
colectores de un determinado campo y el encuentro de ambos
campos, no debe ser balanceado por valvulas si el sistema es
operado dinamicamente con bombas de velocidad variable. Esto
crearé diferencias en los flujos que pasan a través de cada ramal
de los colectores, reduciendo la eficiencia colectiva e individual de
los colectores.

Resultados de otra investigacion, Zhai et al. 2011 [7],
muestran que durante los dias nublados el sistema no podria
proveer un efecto de enfriamiento, cuando opera
convencionalmente. Sin embargo, en condiciones de carga
parcial, el refrigerador (Chiller) podria ser energizado, usando
energia solar como fuente de calor. Los componentes principales
de una maquina de absorcién solar son el campo de colectores
solares, el refrigerador por absorcion (Absorption Chiller) y el
tanque de almacenamiento de agua caliente. El rendimiento
completo del sistema depende de la union de estos tres
componentes. Generalmente, un COP de 0,6 puede ser obtenido



bajo las condiciones de disefio. También, de acuerdo con los
resultados, los sistemas de refrigeracion solar siempre incluyen el
tanque de almacenamiento de agua caliente, el cual acumula
calor por la circulacién de captacién solar. En conjunto, el volumen
especifico del tanque fue establecido entre 0,01 y 0,08 m? por
cada metro cuadrado de colectores. Para los sistemas de
refrigeraciéon solar que so6lo operan en modo de refrigeracion,
como los del area tropical, se recomienda utilizar los valores mas
bajos de volumen especifico. Finalmente, se indica que los
sistemas de refrigeraciéon solar no podrian competir con los
sistemas estandar de refrigeracion. La tecnologia de refrigeracion
solar no es economicamente factible sin subsidio, principalmente
por su alto costo de inversion. Los sistemas de refrigeracion solar
pueden ser utilizados como un sistema auténomo o acompafados
de un sistema convencional de aire acondicionado, para mejorar
la calidad del aire interior. A manera de incrementar la tasa de
utilizacién y la fraccion solar, todos los sistemas de refrigeracion
solar son multifuncionales y son usados para suplir calor y agua
caliente en ofras temporadas en paises templados. Mientras que,
generalmente, en paises tropicales estos sistemas tienen un uso
durante todo el afio. La disponibilidad del recurso solar es otro
factor importante en la determinacion de la tecnologia de
refrigeracion solar mas adecuada para cierta localizacién. Se
recomienda que los sistemas auxiliares de energia de los
sistemas de refrigeracion solar sean otra energia renovable o
bombas de calor de alta eficiencia. Ademas, es altamente
recomendable establecer una estrategia operacional éptima de
control, para realizar un suave cambio entre el sistema de
refrigeracion solar y el sistema auxiliar de energia.

2. Metodologia

A continuacion, se presenta la metodologia empleada.
Primeramente, se describe el sistema de acondicionamiento de
aire solar por absorcion estudiado, seguido por un analisis general
de los parametros optimizables, definiendo las funciones objetivo
dentro de dicho sistema, a través de un sistema de control. Luego
se presentan las estrategias de control escogidas, dentro de las
limitaciones del programa TRNSYS, y sus disefios para ser
aplicadas al sistema de acondicionamiento de aire.

2.1 Descripcion del sistema de acondicionamiento de
aire solar por absorcion al cual se le disenara el
sistema de control
El sistema acondicionador de aire solar por absorcién que se

simulé, Quintana 2012 (ver esquematico en la figura 1y 2), consta

de cuatro circuitos hidraulicos. El primero: colectores — Tanque de
almacenamiento, lo componen el campo de colectores; con un
area de captacién solar de 150,66 m2, una bomba de agua
caliente y la valvula de alivio, cerrando con el tanque de
almacenamiento. El segundo: tanque de almacenamiento —

Absorbedor, lo componen el tanque de almacenamiento, el cual

posee una fuente auxiliar de calor interna, una bomba de agua

caliente, una valvula de tres vias, una tuberia tee, cerrando con el
absorbedor. Los dos anteriores conforman el circuito de agua
caliente. El tercero: Absorbedor — Torre de enfriamiento, lo
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componen la torre de enfriamiento y una bomba de agua fria. Por
Ultimo el cuarto circuito: Absorbedor - Fan Coils, lo ocupan una
serie de tuberias tee (diverter), la bomba de agua fria y cuatro
unidades fan coil, uno para cada zona a acondicionar [3].

Asi  pues, nos enfocaremos primeramente en el
establecimiento de los parametros que pueden ser optimizados
en estas instalaciones.

Circuito de agua de enfriamiento

Circuito de agua caliente

Coleciores ~
Sciares |

Espatioa
g D Rafrigarar

Fan-col

1 Absnevitn

Circuito de agua de enfriada

Figura 1. Esquema general de la instalacion [3].

Circuito de agua caliente

i

Circuito de agua de enfriada

“a )

Figura 2. Instalacién solar en TRNSYS [3].

2.2 Analisis de parametros optimizables dentro de las
instalaciones de aire acondicionado solar por
absorcion
Para corroborar que el sistema es en efecto optimizable,

recurrimos al uso del andlisis de grados de libertad: Un sistema

con M ecuaciones, N variables y F grados de libertad, sera

optimizable siy sélo si F > 1 dada la expresién (1).

F=N-M (1
Esta expresion debe ser utilizada luego de haber escrito todas
las ecuaciones correspondientes al modelo matematico de la

fisicoquimica del proceso. En nuestro caso, se tienen las
siguientes relaciones:
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Balances de masa,

Balances de energia,

Balances de momentum o fuerzas,
Relaciones termodinamicas,

e Restricciones de disefio.

La determinacion de las ecuaciones correspondientes a los
puntos anteriores, para nuestro proceso en particular (ver figura
1) y para cada dispositivo, dieron como resultado un total de 52
variables y 44 ecuaciones. Lo cual confirma que el sistema es en
efecto, optimizable.

Ahora, se prosigue a determinar todos los parametros que
pueden ser optimizados en estos procesos. Luego de una
detallada revision literaria, los siguientes pardmetros son los méas
propensos a ser optimizados:

e El flujo méasico en los colectores para maximizar la

extraccion de exergia,

La temperatura del agua caliente que entra al generador,

El &ngulo de inclinacién de los colectores solares,

El tamafio del tanque de almacenamiento de calor,

El consumo eléctrico de la instalacién (calentador

auxiliar, bombas, ventiladores, etc.),

Costos asociados al consumo eléctrico,

e La estabilidad y el tiempo de respuesta de las
temperaturas,

e Elconsumo de agua,

e Eficiencia y COP del sistema.

Teniendo lo anterior en cuenta, luego de un estudio de
criticidad, los pardmetros escogidos para optimizacién son los
siguientes:

e Laestabilidad y tiempo de respuesta de las temperaturas
del agua caliente, de enfriamiento y enfriada, para
garantizar operacion segura del Chiller de absorcion.

e Disminuir el consumo eléctrico, que se obtiene en los
resultados de [3].

La primera de la lista es extremadamente necesaria; ya que,
si el Chiller de absorcidn no opera dentro de los rangos nominales,
se pueden encontrar problemas de cristalizacion del LiBr dentro
de sus tuberias, obstruyendo el paso de la mezcla LiBr-H20.

Observando los resultados (ver figura 7), se muestra el
comportamiento de las tres temperaturas mas importantes: T
temperatura del agua que entra al generador, T temperatura del
agua enfriada, T, temperatura del agua de enfriamiento;
podemos notar que las Unicas dos temperaturas que presentan
picos fuera del comportamiento normal (valores nominales), es
Ty que sale del Chiller y T,;. Esta Ultima, se encuentra en un
rango de temperaturas no acorde con las especificaciones del
fabricante (83°C < T; < 95°C). Notese que en los momentos
donde aparecen los picos en Ty, T, tiene un valor por debajo de
80°C, esto indica que al generador no le llega el agua a la
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temperatura adecuada en esos momentos (ej.: al comienzo del
dia) y esto a su vez, ocasiona la aparicion de los picos en Tj.

Por otra parte, la presencia de estos picos indica también que,
en esos momentos del afio, la carga térmica del recinto (Q) que
se quiere acondicionar, sobrepasa la capacidad nominal de
enfriamiento (Q) del Chiller de absorcion.

Con la finalidad de optimizar el menor nimero de variables
posibles, se hace necesario conocer la relacion entre las
mencionadas en el parrafo precedente: Tz, T, Qr Y Qc, lo que
reducird el disefio del sistema de control. La relacién entre 3 de
las variables mencionadas, es la siguiente [3]:

Qc=042%(Tg —25+Tr +1,8+Tg) +0,9 (2

Donde T; representa el agua de enfriamiento que proviene
de las torres de enfriamiento.

La ecuacion (2) se determina a partir de la conocida relacion:
ecuacién caracteristica del Chiller, la cual es Unica para cada
Chiller de absorcién y debe ser incluida en la data del fabricante
del equipo. Por Ultimo, Q. y Q se relacionan por medio de un
balance de energia en el serpentin de la unidad FanCoil que se
encuentra al interior del recinto a acondicionar. En un caso ideal,
se tiene:

QR = QC 3)

Asi se puede concluir que, si T,; se mantiene dentro del rango
nominal, T se mantendra también dentro de este rango y, por lo
tanto, Q. y Qx también. Claro esta, que T se debe también
tener en el rango nominal que solicita el Chiller de absorcion. De
esta manera, si T, se mantiene dentro del rango nominal, Q. y
T dependeran solo de T, . Aqui, se asume que T, se logra
mantener dentro del rango nominal, por medio de las torres de
enfriamiento.

Dado lo anterior, se obtienen como funciones objetivo y
parametros a optimizar: minimizar el tiempo de respuesta en que
T llega a su valor nominal,

min(tTG_’TG,nominal) - 0 (4)

y, reducir la amplitud de T, manteniéndola dentro de los
valores nominales:

min(ATG) - ATG,nominal (5)

Desde el punto de vista de la seguridad del Chiller, se hace
criticamente necesario que el agua que llega al generador se
encuentre dentro de sus valores nominales, ya que se pueden ver
afectadas las reacciones quimicas que se dan dentro del Chiller
de absorcion. La temperatura que llega al generador proviene del
circuito secundario de agua caliente; es entonces que, es aqui en
donde se propuso colocar un controlador disefiado de tal manera
que permita cumplir lo expresado por las expresiones (4) y (5).



En lo que respecta al otro parametro que se decidio optimizar,
primeramente: el consumo eléctrico del calentador auxiliar del
tanque de almacenamiento (0 acumulador) del circuito de agua
caliente; lo anterior resta imposible de realizar, en momentos
donde la energia proveniente de los colectores solares no es la
suficiente para garantizar la temperatura necesaria del agua que
entra al generador. Sin embargo, decidimos también, disefiar un
controlador que permita optimizar el uso de este calentador
auxiliar. Este Ultimo se logra reducir, cuando la temperatura
superior del acumulador de calor se mantiene cercana o igual a la
temperatura deseada a la entrada del generador a un caudal
especifico. Lo anterior se deduce de la ecuacion para la potencia
térmica del calentador:

Qaux =Cp*xp* V *(TG,nominal - Tacumulador) (6)

Donde cp y p son propiedades del agua, y V representa el
caudal o flujo volumétrico del acumulador.

De esta manera nos queda que min(Qg,,) — 0, se hace
posible cuando T nominar = Tacumutador @ Un V dado. Esto
Ultimo indica entonces que es de suma importancia prestar
atenciénala T,eymuiador- D€ circuito primario de agua caliente,
se deduce que la temperatura del agua que entra al acumulador
depende de la que proviene del campo de colectores térmicos
T.otectores- ES, asi pues, que nuestra tercera funcion objetivo es:

min(tTcolectores_)Tcolectores,nominal) - 0 (7)
De esta manera, se concluye que se debe disefiar un

controlador para el circuito primario de agua caliente que permita
cumplir lo dicho en la expresion (7).

2.3 Estrategias de Control escogidas

De acuerdo con el alcance de TRNSYS, se cuenta con tres
estrategias de control para ser empleadas al instante [8],[9]. Estas
son:

e El control diferencial (On-Off).
e FeedBack lterative Control (FB).
e  El control proporcional-integral-derivativo (PID).

De acuerdo con los estudios revisados (§1), la estrategia que
resalta a utilizar, de las antes mencionadas es control PID, sin
embargo, el conocimiento de la funcién de transferencia del
proceso que se desea controlar es indispensable, la cual esta
fuera del alcance de este trabajo.

Por otro lado, en la estrategia de control FeedBack Iterative
Control (FB) que no es mas que un control flotante en lazo
cerrado, también se hace necesario, pero no indispensable contar
con dicha funcién de transferencia para obtener los calculos de
estabilidad del proceso.

La mejor forma de obtener la funcion de transferencia es con
los datos experimentales obtenidos de una medicién en tiempo
real. Dicho de otra forma, como se esta trabajando con sistemas
térmicos transitorios, tomando en cuenta las variables de entrada
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y salida de la funcion de transferencia, deseada los datos
obtenidos experimentalmente, serian los mas adecuados para la
obtencion de dicha funcion.

Debido a que el sistema de absorcion no ha sido
implementado todavia y en las estrategias de control, excluyendo
el control PID, no se necesita indispensablemente la funcién de
transferencia del proceso, se decidié escoger como estrategias a
utilizar, el control Diferencial On-Off y el Control flotante
(FeedBack iterative control). Salvo que, para la segunda
estrategia, se utilizara el proceso de ensayo y error para cumplir
con el objetivo.

2.4 Diseio del sistema de control para el circuito de
agua caliente

Debe notarse que los controladores implementados para el
sistema de control vienen incorporados en TRNSYS. El disefio del
sistema de control se basa en la modificacion de los valores por
defecto, tomando en cuenta lo mencionado en §2.2.

Los valores finales propuestos para los parametros de los
controladores se obtuvieron a partir de iteracion manual tomando
como objetivo primordial que la capacidad del Chiller de absorcién
lograra suplir la carga térmica de las zonas acondicionadas en
todo momento.

241 Circuito primario

Partiendo de lo dicho en la seccion anterior, el sistema de
control en el circuito primario (ver figura 3) esta destinado a
reducir el uso del calentador auxiliar por medio de la temperatura
de los colectores. El control se decidi6 realizar sobre los
dispositivos manipulables de este circuito: el encendido y
apagado de la bomba de agua, manteniendo su flujo constante, y
la adicion de una valvula aliviadora. Teniendo un controlador para
cada dispositivo mencionado, la estrategia utilizada fue control
diferencial On-Off (ver figura 4). En la figura 4, se indican las
temperaturas utilizadas como entradas a los controladores y los
dispositivos que son controlados.

Tout_Coll

Control Diferencial Tset
On/Off (Pta. De Ebullicién)
—

T
| Valvula Aliviadora
| : Acumulador Témico
Campo de |
Colectores | Tout_Col
|
|
|
-
™ control Diferenclal
COn/CAf it
|
T |
| TBottom|
I _@_
Q Sensor de temperalura
Bomba de Calor

Figura 3. Circuito primario del agua caliente. Lineas rojas indican
el paso por donde circula el agua caliente.
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Figura 4. Esquema de la estrategia de control para el circuito
primario del agua caliente. Lineas rojas indican el paso por
donde circula el agua caliente (de la figura 3).

24.2 Circuito secundario

El sistema de control para el circuito secundario (ver figura 5)
esta destinado a mantener a la temperatura del agua que entra al
generador en su valor nominal.

El control se decidié realizar sobre la valvula divergente
(conocida como tempering valve) para la manipulacion del flujo de
agua que sale del generador, junto con la adicién de una bomba
de caudal variable.

También se coloca un controlador para el calentador auxiliar.
Asi, teniendo un controlador para cada dispositivo mencionado,
las estrategias de control escogidas fueron: el control Feedback y
el diferencial On-Off como se muestra en la figura 5 y 6. En esta
Ultima figura, se indican también las temperaturas utilizadas como
entradas a los controladores y los dispositivos que son
controlados.
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| Control | TGan0p set
Calentador ‘J = = Difarencial f=
Auxiliar OnfOff

Figura 5. Circuito secundario del agua caliente. Lineas rojas
indican el paso por donde circula el agua caliente.
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Figura 6. Esquema de la estrategia de control para el circuito
secundario del agua caliente. Lineas rojas indican el paso por
donde circula el agua caliente (de la figura 5).

3. Resultados y analisis

Comparando los resultados obtenidos presentados en las
figuras 7, con los obtenidos en la figura 9 se observa claramente
que la estabilidad de las temperaturas de mayor importancia
dentro del Chiller de absorcién es alcanzada; los picos en Ty (en
color celeste) han sido completamente eliminados y T (en color
rojo) se encuentra dentro de los rangos nominales de operacién,
como se deseaba.

En las figuras 8 y 10, se observa que el consumo eléctrico
aumentd considerablemente, debido al aumento en el uso del
calentador auxiliar del acumulador térmico. Lo anterior es
consecuencia de que uno de los objetivos propuestos, es el de
minimizar el tiempo en el que la temperatura del agua que entra
al generador llega a su valor nominal de operacidn deseado. Este
tiempo pasa de ser, de dos dias aproximadamente a 6 horas.
Paralelamente este aumento del uso del calentador auxiliar se ve
afectado por el valor de temperatura de operacion del generador,
el cual es de 80°C (antes de aplicar el sistema de control) sin
embargo, se encuentra un valor minimo 6ptimo para la operacion
segura del sistema de 85°C (después de aplicar el sistema de
control).
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Figura 7. Resultado de simulacién para un afio, antes de

aplicarle el sistema de control disefiado [3]. T, en rojo, T en
rosado y Ty en celeste.
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Figura 9. Resultado de simulacién para un afio, después de
aplicarle el sistema de control disefiado. T;; en rojo, T en
rosado y Ty en celeste.
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Tasa de Transferencia de Calor (kW)

En detalle, para 80°C se tiene un consumo de 8892,06 kWh e
interpolando para 85°C se tiene un consumo de 14683 kWh. Por
el contrario, los resultados de este trabajo muestran que para
85°C se tiene un consumo de 22015,52 kWh (s6lo para el
calentador auxiliar), el cual representa un aumento del 33,3% en
el consumo eléctrico de la instalacion.

Las sefales de control de los controladores del circuito
secundario de agua caliente son presentadas en la figura 11, para
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el 1ero de enero. Aqui, se muestra la operacion del Chiller (en
celeste) y la del calentador auxiliar (en rosado). Podemos
observar que el calentador auxiliar se mantiene encendido
durante todo el tiempo de operacion del Chiller.

2,000 1.200

1600

1.200

0.800

Senales de Control

0007 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 20.00 22.0ﬂ 24 80000
Figura 11. Sefiales de control, resultado de simulacion para el
1ero de enero. Operacion diaria del Chiller en celeste, operacion
del calentador auxiliar en rosado, sefial de control de la bomba
del sistema secundario en azul y sefial de control para el

controlador Feedback.

En las figuras (12 y 13), se presentan con la finalidad de
comparar el tiempo de respuesta de la temperatura del agua que
entra al generador (en rojo). Este tiempo es el que le toma a esta
temperatura llegar a su valor nominal, desde el arranque del
sistema. En la figura 12, se aprecia que la temperatura del agua
que entra al generador no logra alcanzar valores nominales (T,
> 80°C) luego de 2 dias de haber arrancado el sistema. En
cambio, luego de aplicar el sistema de control (figura 13), se
aprecia que la temperatura del agua que entra al generador
alcanza valores nominales luego de 10 horas de haber sido
arrancado el sistema.

000 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 48

Figura 12. Resultado de simulacién para el 1ero de enero, antes
de aplicarle el sistema de control disefiado [3]. T en rojo, T en
rosado y Ty en celeste.
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Figura 13. Resultado de simulacién para el 1¢r de enero, luego

de aplicarle el sistema de control disefiado. T; en rojo, T en
rosado y Ty en celeste.
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4. Conclusion

En la busqueda de nuevas alternativas que ayuden a la
reduccion del consumo eléctrico destinado al proceso de
acondicionamiento de aire en la Republica de Panama, un estudio
fue realizado en la Universidad Tecnoldgica de Panama por el
centro de investigacion CINEMI. Dentro de este estudio, se
propuso el disefio de una instalacién solar acondicionadora de
aire por absorcion utilizando la herramienta de simulacion
TRNSYS, para luego ser implementado. El resultado de las
simulaciones del disefio propuesto, para utilizacién bajo las
condiciones climaticas de Panamd, predice que en ciertos
momentos del afio el Chiller de absorcion presentara
comportamientos fuera de su rango nominal (figura 7). Esto
Gltimo, involucraria fallos en el Chiller ya que, al no operar dentro
del rango nominal, se puede presentar el mayor problema que
tienen estos dispositivos: la cristalizacion del LiBr, lo cual
ocasiona obstrucciones en las tuberias. Aqui, se propuso el
disefio de un sistema de control de simple implementacion,
utilizando TRNSYS; el cual se basd en el analisis de reduccion de
parametros a controlar y a optimizar. Este sistema de control ha
contribuido satisfactoriamente a que el Chiller de absorcién
trabaje dentro del rango nominal durante todo el afio (figura 9).

Lo anterior, condujo a un aumento en la utilizacion del
calentador auxiliar de la instalacién, aumentando su consumo
eléctrico global en un 33,3%.

Panama al ser un pais ubicado cerca de la linea ecuatorial,
presenta una cobertura solar junto con una radiacién solar
aprovechable, potencialmente alta. Asi, el uso de sistemas
acondicionadores de aire por absorcién con asistencia solar,
presentan un menor consumo eléctrico (en comparacion con los
sistemas convencionales, por compresion y absorcion).

Una ventaja de los sistemas de absorcion con respecto a los
sistemas por compresién es que los de absorcidén desechan el
calor al ambiente, a una temperatura mas baja; lo cual reduce su
impacto al medio ambiente circundante. Por el contrario, los
sistemas de absorcion alcanzan la temperatura deseada en
menor tiempo con un coeficiente COP mayor, que los segundos
(alrededor de 0,8).

El realizar las simulaciones con la herramienta TRNSYS, llevo
a encontrar limitaciones en cuanto a las estrategias que se
implementaron en el disefio del sistema de control. Por ejemplo,
no se pudo utilizar la estrategia PID ya que, se necesita la funcién
de transferencia del proceso que se desea controlar. Esta funcién
de transferencia se obtiene de forma experimental, para lograr
resultados més exactos en las simulaciones. Sin embargo, la
instalacion no ha sido implementada todavia.
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5. Recomendaciones

Los picos que se presentan en el resultado de la potencia del
calentador auxiliar (en celeste, figura 10), aparecen con mayor
frecuencia en los arranques del Chiller (cuando comienza un dia
de trabajo). Una alternativa para eliminar estos picos y asi reducir
el consumo eléctrico, seria un sistema “hibrido”, el cual trabaje
con fuente auxiliar eléctrica y de gas. La fuente auxiliar de gas se
utilizaria para los arranques y la eléctrica en el resto de la
operacién. Por ejemplo, en una simulacion realizada con un
sistema que tenga una fuente auxiliar solamente a gas, dio como
resultado una reduccion del 28,74% en el consumo eléctrico
anual.

Otra alternativa incluye el estudio sobre un sistema hibrido,
que contenga no sélo ambos tipos de fuente auxiliar, sino que
conste de un sistema de compresion mecanica de vapor
refrigerante y uno de absorcién.

Por ultimo, una vez el sistema haya sido implementado, se
propone disefiar el sistema de control haciendo uso de las
funciones de transferencia de los diferentes dispositivos dentro
del sistema solar acondicionador de aire por absorcion.
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Familia

Nathan M. Newmark nacio el 22 de septiembre de 1910 en
Plainfield, New Jersey, Estados Unidos. De origen judio, sus
padres fueron Abraham and Mollie Newmark. En 1931
contrajo matrimonio con Anne Cohen, con quien tuvo tres
hijos [1][5][8].

Figura 1. Nathan M. Newmark [8]

Estudios

Newmark realizd sus primeros estudios en North Carolina y
New Jersey. En 1930 se gradu6 de ingeniero civil en Rutgers
University con altos honores. Posteriormente, ingres6 a la
escuela de graduados de University of lllinois at Urbana-
Champaign (UIUC), en donde obtuvo los grados de M.S. y
Ph.D., bajo la guia de grandes maestros como Hardy Cross,
Harold Westergaard y Frank Richart [1].

Carreraen UIUC

Después de graduarse de UIUC, Newmark fue nombrado
en muchos puestos prestigiosos en varios departamentos en
dicha universidad. Llegd a ser profesor e investigador de
ingenieria civil en 1943. Se desempefid como presidente del
Laboratorio de Computacion Digital de la universidad de 1947
a 1957,y en 1956 fue nombrado director del Departamento de
Ingenieria Civil, cargo que ocup6 hasta 1973. De igual forma,
Newmark ocupd muchos puestos de liderazgo importantes
dentro de UIUC, entre los cuales se destaca su permanencia
en la Junta de Investigacion de la Universidad. Realiz6 una
exitosa carrera como profesor, hasta el momento en el que se
retiré con el rango de Profesor Emérito. Bajo su liderazgo, el
programa de ingenieria civil de la Universidad de lllinois en
Urbana — Champaign alcanz6 nuevas alturas.

Logros y aportes al estado del arte
Durante la Segunda Guerra Mundial, Newmark fue consultor
del Comité de Investigacion de la Defensa Nacional y la
Oficina de Investigacion y Desarrollo Cientifico, por lo que en
el afo de 1948 recibio el Certificado al Mérito de manos del
Presidente de los Estados Unidos.

En 1959 Newmark introdujo lo que se conoce como el
método Beta-Newmark de integracion numérica que se utiliza
para resolver ecuaciones diferenciales [2]. El método todavia
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se usa ampliamente en la evaluacion numérica de la
respuesta dinamica de estructuras y cuerpos solidos, como en
el andlisis de elementos finitos. Mas tarde ayudo a desarrollar
la primera computadora digital, ILLIAC I, la cual fue una de
las primeras computadoras transistorizadas. Dichas
computadoras fueron inclusive disefiadas para usar
transistores que aln no se habian inventado para aquella
fecha. El ILLIAC-II finalmente condujo al desarrollo de
software de computadora para diversos usos en la ingenieria.

Otro de los logros de Newmark fue su participacion como
ingeniero consultor en el disefio de la Torre Latinoamericana
en la Ciudad de México, el cual fue el edificio mas alto en
México hasta 1984, y es considerado el primer rascacielos
construido en América Latina. Newmark disefid el edificio para
que se apoyara en el suelo blando debajo de la estructura y
pudiera resistir grandes sismos. El disefio fue puesto a prueba
en 1957 cuando un terremoto golped la ciudad, y nuevamente
durante el sismo aln mas fuerte de 1985. La Torre
Latinoamericana ha resistido con un exitoso comportamiento
todos los sismos a los que se ha visto sometida durante su
vida util, y todavia se mantiene en pie como testigo del
progreso en la ingenieria sismica logrado por Newmark. De
igual forma, es importante destacar que la Torre
Latinoamericana fue el primer rascacielos en construirse en
una zona de alto riesgo sismico, por lo cual sirvié de
experimento para la cimentacion y construccion de futuros
edificios en el mundo.

ve

Figura 2. Torre Latinoamericana [9]

Por otro lado, Newmark también desarroll6 los criterios del
disefio sismico para otros grandes proyectos como el Sistema
de Oleoductos Trans-Alaska y el Gasoducto de Gas Natural
de Alaska. En este proyecto el terreno de Alaska ofrecia
muchos desafios diversos para una tuberia subterranea
normal, por lo que se consulté a Newmark sobre el disefio de
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secciones de la tuberia cerca de las fallas tectdnicas. Dado
que Newmark habia realizado numerosos estudios sobre el
efecto de los sismos en las estructuras, tenia los
antecedentes ideales para abordar una hazafia tan
revolucionaria para esa época. Es importante destacar
también su participacion como consultor estructural en el
disefio de alrededor de 70 plantas de energia nuclear.

No es posible dejar sin mencionar en este articulo las
numerosas contribuciones de Newmark a la ingenieria
geotécnica, en la que desarrollé un nuevo método que lleva
su nombre (Método de Bloques Deslizantes de Newmark),
para calcular los desplazamientos en presas de tierra y
taludes debido a sismos [3].

Legado

Asesoré mas de 90 tesis doctorales, y entre sus estudiantes
destacan William Hall y Emilio Rosenblueth, quienes también
realizaron importantes contribuciones a la ingenieria sismica.

Junto con E. Rosenblueth escribi6 el libro Fundamentals of
Earthquake Engineering [10] en 1971, y con W. Hall escribié
la monografia Earthquake Spectra and Design en 1981 [11];
publicaciones ambas que significaron un aporte sustancial al
avance del estado del arte de la ingenieria sismica.

En 1964 contribuy6 a la fundacion de la National Academy
of Engineering (NAE) y dos afios mas tarde se convirtié en
miembro de la National Academy of Sciences (NAS) [7][8].
Entre sus publicaciones se cuentan mas de 200 articulos,
libros y capitulos de libros.

Reconocimientos

El Instituto Americano del Concreto le otorgé a Newmark la
Medalla Wason al articulo mas importante en 1950 [4]. En
1968 recibid la Medalla Nacional para las Ciencias de la
Ingenieria. Fue elegido miembro de la American Academy of
Arts and Sciences en 1962 [5], y recibi6 la medalla John Fritz
en 1979, entre otros numerosos premios. La Sociedad
Americana de Ingenieros Civiles (ASCE) le ha otorgado su
nombre a la medalla que entrega a un miembro de la ASCE
que, a través de sus contribuciones, haya impulsado el
fortalecimiento de la base cientifica de la ingenieria estructural
[6].

En reconocimiento de sus multiples contribuciones, el
laboratorio de ingenieria civil de la Universidad de lllinois en
Urbana-Champaign lleva su nombre. Igualmente, es
considerado el padre fundador de la Ingenieria Sismica.

Como cierre de este articulo, es propicio indicar que
Newmark poseia una habilidad inusual para atraer a los
j6venes al campo de la ingenieria civil. Tenia la capacidad de
inspirar con la confianza en el emprendimiento de nuevas y
variadas tareas, y para guiar sin llegar a dirigir el pensamiento
de los demas. En todo momento siempre insistié en que sus
estudiantes recibieran el reconocimiento apropiado por sus
propios logros. Su incesante dedicacion a la investigacion, sus
notables y continuas contribuciones al mejoramiento de la
practica del disefio estructural y su liderazgo en la educacion,
la ensefianza y las actividades profesionales han tenido una
profunda influencia en la ingenieria civil.

El Dr. Nathan Mortimer Newmark fallecié en la ciudad de
Urbana, lllionis el 25 de enero de 1981.
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Resumen:

Nicolas Léonard Sadi Carnot fue un ingeniero franceés,
considerado como el Padre de la Termodinamica. Hace estudios
sobre las maquinas térmicas y publica sus resultados a la edad
de 24 afios en su Unica obra titulada Reflexiones sobre la
Potencia Motriz del Fuego en 1824, en donde postulé conceptos
fundamentales sobre las maquinas térmicas, entre ellos, el ciclo
de maxima eficiencia. Ademas, sentd los principios de la
segunda Ley de la Termodinamica. Falleci6 a una corta edad de
36 afios. Su obra fue influenciada por su padre el también
Ingeniero Lazare Carnot.

Palabras clave: Camnot, maquina térmica, termodinamica.

Title: Sadi Carnot: The father of the Thermodynamic

Abstract: Nicolas Léonard Sadi Camot was a French
engineer, considered the Father of Thermodynamics. At the age
of 24, he published his only work entitled “Reflections on the
Motive Power of Fire” in 1824, where he postulated fundamental
concepts about heat engines, among them, the maximum
efficiency cycle. Also, he established the principles of the
Second Law of Thermodynamics. He passed away at the young
age of 36 years. He was also influenced by his father, also an
engineer, Lazare Carnot.
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Su vida

En un mundo en crisis, Nicolas Léonard Sadi Carnot nacié el
1 de junio de 1796 en el Palais du Petit-Lexumbourg. Era el hijo
mayor de Sophie Dupont de Moringhem y Lazare Nicolas
Marguerite Carnot. Sadi Carnot, como es mayormente
conocido, tuvo dos hermanos. Su padre Lazare eligi6 para sus
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Figura 1. Nicolas Léornard Sadi Carnot en uniforme de
estudiante de la Ecole Polytechnique [4]

dos primeros hijos (el primero muri6 a los 13 meses de edad) el
nombre del poeta y moralista persa Saadi Musharif ed Din
(1184-1280) [1]. En la figura 1 se muestra una pintura de Sadi
Carnot y en la figura 2 se presenta el arbol genealdgico
conocido. Su madre era una pianista talentosa [2].

Hasta los 16 afios, Sadi Carnot fue educado por su padre, quien
le ensefid matematicas y ciencias, asi como idiomas y musica.
Primero fue enviado al Lycée Charlemagne en Paris para
prepararlo para los examenes de admision a la Escuela
Politécnica de Paris. En 1812 a los 16 afios, con la minima edad
permitida, Carnot ingresé a la Ecole Polytechnique, donde
Poisson, Ampére y Arago estaban entre sus maestros. Carnot
se gradué de la Ecole Polytechnique en 1814, en la época en
que se iniciaba el declive del imperio napoleénico. Antes de
graduarse, Carnot y otros estudiantes de la Ecole Polytechnique
se ofrecieron como voluntarios a pelear (sin éxito) con Napoleodn
para defender a Vincennes [1].

Después de graduarse, Carnot complet6 su entrenamiento con
dos afios adicionales de estudio de ingenieria militar en la Ecole
du Génie en Metz. La carrera militar de Sadi Carnot no fue facil;
se reflejaron los altibajos politicos de su padre, los cuales lo
llevaron a ser reservado, introvertido y casi taciturno.

Ademas de su educacion formal, Sadi Carnot asistid a cursos
en varias instituciones en Paris, incluida la Sorbona y el Collége
de France. Se interesé en problemas industriales; visit6 fabricas
y talleres; estudio las ultimas teorias de la economia politica; y,
en particular, comenzé a estudiar la teoria de los gases. Mas
alla de esto, su actividad y habilidad abrazaron las matematicas
y las bellas artes (su hermano Hippolyte afirmé que era un
excelente violinista) [1].



Segun la biografia escrita por su hermano Hippolyte, en junio de
1832, a sus 36 afos Sadi se enfermo y el 24 de agosto de 1832
muri6 producto de la pandemia de Colera que devasté Paris
es0s afios, sin que fuera reconocido por sus aportes a la ciencia.
Contrario a esta version, otros autores [3] afirman que Sadi
Carnot fallecié en un manicomio para personas ricas (Maison de
Santé du Dr. Esquirol, ubicado en Ivry-sur-Seine) y que el
hermano intenté ocultar este hecho.

Marie Anne
Frangoise Sevault
1739-1807

Jagues Antoine

Léonard Dupont
1731-1808

Marie Jaqueline W
Sophie Dupont
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Su padre

Lazare-Nicolas-Marguerite Carnot (1753-1823), conocido en la
historia francesa como el "Organizador de la Victoria" en las
guerras de la Revolucién, y en la Ingenieria mecanica por el
principio de continuidad en la transmision de la potencia.
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Figura 2. Arbol genealdgico de Nicolas Léonard Sadi Carnot

Sigue siendo uno de los pocos hombres destacados tanto en
la ciencia como en la politica, en cada dominio, su carrera
merece un reconocimiento especial por sus propios méritos [5].
Asistié a la escuela de Ingenieria militar y luego emprendid
carrera militar (reorganizando el ejército y mas tarde se convirtié
en el ministro de guerra de Napoledn Bonaparte). En 1800 fue
elegido miembro del Instituto Francés y cinco afios después se
convirtié en su presidente [6]. Cientificamente fue famoso como
matematico y como Ingeniero Mecanico; escribi6 multiples
libros. En uno de ellos “Principios fundamentales de equilibrio y
movimiento (1803)", discute conceptos de conservaciéon de
energia mecanica y la imposibilidad de una maquina de
movimiento perpetuo [1]. En la actualidad estos principios son
ampliamente conocidos, pero no en los dias en donde la
Primera Ley de la Termodinamica aun no habia sido postulada.

Otro aspecto que es importante recalcar es que la fisica del
siglo XVIII fue desarrollada bajo las tres leyes de movimiento de
Newton. Aun faltaba el concepto de energia que fue introducido

por Leibniz (1695) en forma de fuerza vital, vis viva (hoy dia:
energia cinética), y fuerza muerta, vis mortua, que luego fue
renombrada como energia potencial por Rankine (1853). Por
otro lado, el concepto de trabajo estaba ausente en la mecénica
y el analisis numérico de los procesos mecanicos, los cuales se
plantearon sin el uso de formalismos algebraicos en el analisis
de vectores. A grandes rasgos, éste era el estado del arte de la
mecanica cuando Lazare comenzd sus estudios sistematicos
tratando de aplicar las leyes de la fisica a las propiedades de los
dispositivos mecanicos [6].

La estrategia de Lazare en realidad demostré ser adecuada
para una descripcion abstracta de dispositivos mecanicos. El
concepto del balance de trabajo permitié a Lazare describir el
equilibro en maquinas, en términos de desplazamientos
virtuales. Habian otras dos cantidades estrechamente
relacionadas con el "trabajo™ la "potencia", una cantidad sin
ninguna otra especificacién y la "eficiencia", originalmente
llamada "efecto”. Para una comparaciéon de eficiencias de
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maquinas ideales y reales también se introdujo el concepto de
"desigualdades mecanicas". Su trabajo en fisica, sin embargo,
permanecio sin respuesta en su entorno y también fue omitido
por sus seguidores, Lagrange y Laplace [6].

Las Influencias cientificas de Carnot

Aunque las memorias de Carnot son profundamente
originales, es posible que hayan tenido grandes influencias de
dos personas, por un lado, de su padre Lazare Carnot y, por otro
lado, de sus maestros, el eminente cientifico e industrial Nicolas
Clément y Charles Bernard [2].

La fama de Lazare Carnot se debe principalmente a su actividad
politica, pero sus contribuciones cientificas estan lejos de ser
insignificantes y ejercieron una influencia definitiva sobre Sadi

De hecho, en su prueba en las maquinas, Lazare, como lo
hara Sadi mas adelante, busca establecer las condiciones
oOptimas para el funcionamiento de una maquina hidraulica
reducida a su principio, la abstraccién deja de lado toda
consideracion practica. La condicién éptima es que la
transmision de la fuerza motriz se realice sin golpe. En
Réflexions, la condicion comparable para la méxima eficiencia
es que no hay flujo de calor sin producir un efecto mecanico.
Muchos otros aspectos de Réflexions dan testimonio de la
deuda que Sadi tuvo con su padre: este es el caso de los
comentarios sobre el movimiento perpetuo, la nocion de
reversibilidad y la importancia de estudiar un ciclo
termodinamico [7]. Sadi tuvo ideas diferentes a las de la época
en relaciéon con la teoria del calérico, que explicaba las
caracteristicas y comportamientos fisicos del calor y que fue
abandonada a mediados del siglo XIX.

A su regreso a Paris, Sadi asisti6 a las clases de Nicolas
Clément (1779-1842) en el Conservatoire des Arts et Métiers,
donde estudi6 quimica y aprendi6 sobre las leyes de los gases
comUnmente aceptadas de la época. Es probable que durante
este periodo haya escrito el manuscrito inédito “Recherche
d’'une formule propre a représenter la puissance motrice de la
vapeur d’eau”, descubierto en 1966 en el Conservatoire des Arts
et Métiers. En este manuscrito, la influencia de Clément es
evidente: se encuentra la primera idea de un proceso ciclico que
consta de solo tres fases (es decir, dos isotérmicas y una
adiabatica), por lo que no incluye la nocién de reversibilidad.

Antes de su temprana muerte en 1832, Sadi también escribi6
las Notas “sur les mathématiques, la physique et autres sujets”,
publicadas péstumamente, en las que abandond la antigua idea
del principio del calérico, siguiendo en cambio la teoria moderna
del calor, anticipandose casi diez afios [8].

Sus aportes cientificos

La Termodinamica, ciencia que estudia y formula las
relaciones entre el calor y los efectos mecanicos, representd en
sus inicios una gloria cientifica. Para el afio 1824, la revolucion
industrial habia alcanzado su méximo desarrollo, especialmente
en Inglaterra. Luego de la guerra con Gran Bretrafia, Francia
tuvo que importar de ese pais la maquinaria de vapor mas
avanzada de la época. Sadi identificd que los britanicos habian
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progresado hasta ese momento gracias al ingenio de unos
pocos ingenieros que carecian de educacion cientifica formal. A
pesar de esto, reconocié la supremacia de Inglaterra en el uso
de la maquina de vapor [1]. Con las mejoras introducidas por
James Watt a finales del siglo XVIII y comienzos del siglo XIX
dio lugar a la maquina de vapor de aplicacion préactica, que
resultaria fundamental en el desarrollo de la Revolucién
Industrial en toda Europa.

La maquina térmica es un dispositivo que utiliza calor para
realizar trabajo mecanico. Se caracterizan por funcionar con un
con un fluido de trabajo y en forma ciclica. La maquina térmica
consta de una serie de procesos de expansion y compresion del
fluido de trabajo. En este contexto surgen algunas de las
preguntas de Sadi: ;encontrar la relacién de propiedades
termodinamicas que definan el ciclo de maxima eficiencia?, y si
¢la misma depende del fluido de trabajo?

La obra de Sadi Carnot titulada Reflexiones sobre la Potencia
Motriz del Fuego de 1824, se considera como el nacimiento de
la Termodinamica. La hipétesis fundamental de Carnot es que
el trabajo se debe exclusivamente a la diferencia de temperatura
absoluta entre la fuente de calor y el sumidero de baja
temperatura, independientemente de la naturaleza del medio de
transmision. Definié que el ciclo de maxima eficiencia debe
constar de cuatro procesos: expansion isotérmica reversible,
expansion adiabatica reversible, compresién isotérmica
reversible y compresion adiabatica reversible. Por ser un ciclo
reversible, es el mas eficiente que opera entre dos limites de
temperatura especificados.

La comprension de los principios de conversion de calor en
energia establecidos por Sadi Carnot tuvieron profundas
repercusiones en toda la industria. La méaquina de vapor
aumentd, primero, la necesidad de carbon, y luego, la del
petroleo. La mayor disponibilidad de carbén se refleja en las
nuevas tecnologias para producir hierro y acero y en el uso de
carbdn para producir una gran cantidad de productos quimicos.

La energia de vapor se usaba para conducir las maquinas
involucradas en la industria textil, para desarrollar sistemas
masivos de transporte. Por otro lado, la declaracién del ciclo
inverso de Carnot o ciclo de refrigeracion eventualmente daria
lugar a técnicas que, ya en la segunda mitad del siglo XIX
permitieron transportar carne desde Argentina y Australia a los
mercados europeos Yy alentar el crecimiento de la produccion
lechera y mercado de la jardineria [1].

Otro aspecto importante a considerar es lo relativo a las tres
prohibiciones previas a la definicion de la propiedad
Termodindmica de Entropia: no se puede construir un motor que
tenga eficiencia mayor que la de Carnot, no podemos construir
un motor donde no haya calor que sea entregado al sumidero
de baja temperatura y donde todo el calor recibido se transforme
100% en trabajo mecanico y no podemos tener un refrigerador
que funcione con trabajo realizado igual a cero.

Avances de la Termodinamica

La vida y obra de Sadi Carnot tuvieron lugar en medio de una
serie de eventos que marcaron la historia de Francia y la
mundial. Sus logros fueron influenciados por su padre y por su



rigurosa educacion cientifica y militar. Su obra abrié paso a la
definicion del enunciado de la Segunda Ley de la
Termodinamica y la introduccion de la propiedad de Entropia por
Rudolf Julius Clausius en 1865.

Desde ese momento sentaron las bases de las Leyes
fundamentales que gobiernan los procesos de la naturaleza en
donde se encuentren transformaciones de calor en trabajo.

Actualmente gran parte de la industria de transporte,
generacion de energia eléctrica y muchas otras aplicaciones,
tienen como base los principios enunciados por Carnot y
prevalece la busqueda de mejoras en la eficiencia.
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Resumen: Don Santiago Ramon y Cajal, fue un médico
cientifico y artista espafiol, que fascino al mundo con sus
investigaciones sobre el sistema nervioso. En este articulo se
presenta una breve biografia de su vida, desde su nifiez hasta
su muerte; sobre como impacto su padre en su vida y de c6mo
su tenacidad lo llevd a ser galardonado con el premio mas
importante para un cientifico, el premio Nobel.
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Abstract: Don Santiago Ramén y Cajal, was a Spanish
medical scientist and artist, who fascinated the world with his
research on the nervous system. This article presents a brief
biography of his life, from his childhood until his death; on how
his father impacted his life and how his tenacity led him to be
awarded the most important prize for a scientist, the Nobel
Prize.
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Nacimiento y nifiez

Santiago Felipe Ramon y Cajal (figura 1), nacié el 1 de
mayo de 1852 en Petilla de Aragon, Espafia. Fue el hijo
primogénito de cuatro hermanos, de Justo Ramon Casasus y
de Antonia Cajal Puentes [1]. Su padre fue hijo de modestos
labradores de Larrés (Huesca), que con esfuerzo propio y
sacrificio logré ser médico cirujano, y del cual heredo la
ambicion de ser alguien y la decision de no reparar en el
sacrificio que tuviera que hacer, para lograr sus aspiraciones,
segun lo sefiala el propio Santiago Ramon y Cajal, en su obra
“Recuerdos de mi vida” [2].

Se dice que fue un nifio muy travieso, hasta estuvo preso
en la carcel por tres dias, por causar problemas a un vecino.
Se destacé por su ilimitada curiosidad por toda la naturaleza
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Figura 1. Don Santiago Ramén y Cajal [4].

y sus fendémenos [3]. Desde los nueve afios, despertd un gran
talento hacia el dibujo, lo que motivo un gran disgusto para su
padre, ya que se consideraba la profesion de la pintura como
de segunda clase [1].

Como estudiante no fue muy bueno, por lo que, durante la
época de sus estudios de instituto, su padre lo colocé como
aprendiz de barbero y luego como aprendiz de zapatero [3].

Su pasion por la pintura

Inicié sus estudios de anatomia a los 16 afios, junto a su
padre. Y es en ese momento, cuando Santiago Ramén le
demuestra a su padre y al mundo el valor que significo para el
desarrollo de su vida profesional, el haber tenido pasion por el
dibujo y la pintura.

En [5] se comenta el interés que tuvo Cajal por ser artista,
y como su padre lo condujo hacia los estudios en medicina.
En su época lo normal era dibujar lo que se veia a través del
microscopio. El dibujo, la fotografia, y sus intereses alternos,
se convirtieron en las herramientas para expresar su pasion
por la medicina, como se observa en la figura 2.

Estudios y logros

Santiago Ramon y Cajal inicié formalmente sus estudios
de medicina, en la misma universidad donde su padre era
profesor, la Universidad de Zaragoza. Y para el afio, 1873 se
gradud de médico, y casi al mismo tiempo fue reclutado para
servicio militar obligatorio, donde ejercié funciones como
médico de Sanidad Militar [6].

Para esa época, Cuba luchaba por su independencia; y
Santiago Ramén es enviado a Cuba como capitan. Estando
en Cuba se enferma gravemente de malaria, y pide volver a



su pais, en junio de 1875. En 1876 comienza su carrera como
cientifico, sustentando en 1877 su tesis doctoral Patogenia de
la Inflamacion [7].

Figura 2. La neurona piramidal (1904), de Santiago Ramén y
Cajal [8]

En los afios siguientes, continuaria realizando estudios e
investigaciones que serian la base del trabajo mas importante
de su vida. Luego, ocupo la catedra en Valencia; y para este
tiempo, ya utilizaba ratones en sus estudios, que le
permitieron dar seguimiento a las estructuras encefélicas, y
observar como los nucleos de células se encuentran entre si
muy cercanos, e inclusive seguir todo el trayecto de las
prolongaciones celulares. Realizé también estudios del bacilo
colérico, y propuso una vacuna basado en cultivos muertos
del bacilo. Continud sus estudios con tejidos vivos, logrando
publicar una serie de articulos sobre el cartilago, las fibras
musculares de insectos y de algunos vertebrados, la lente del
cristalino, un Manual de histologia normal y técnica
micrografica, esta ultima fue un gran éxito [3].

Premio Nobel

El doctor Santiago Ramon y Cajal inicié experimentos con
la técnica de tincion del histélogo Camilo Golgi del sistema
nervioso en 1888; perfeccionando la técnica. Estos estudios
le permitieron descubrir que las células nerviosas no se
comunican entre si por continuidad, sino por contacto de las
terminaciones del axén. El descubrimiento fue ampliamente
publicado internacionalmente, y él mismo viajo a dar
disertaciones sobre su trabajo. Finalmente, su teoria neuronal
fue reconocida y se acepto la estructura del sistema nervioso
concebida por Santiago Ramoén, la cual describia como
viajaba la informacién por el cerebro [9].
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De este momento en adelante, su trabajo, asi como su
prestigio internacional fue en aumento, logrando entre otras
cosas la publicacion del libro la Textura del sistema nervioso
del hombre y los vertebrados, considerado por el autor como
la mas importante de todas sus publicaciones; también recibi6
premios y distinciones de maximas categorias, otorgadas por
instituciones de renombre. [3].

Entre todas esas distinciones, cabe destacar, que el doctor
Santiago Ramén y Cajal, recibio el premio Noble en Medicina
y Fisiologia, el 10 de diciembre de 1906, en Estocolmo,
Suecia; magna distincion para un cientifico [10].

El final de su vida

Los estudios de Cajal dieron lugar a un amplio campo de
estudio, que ha dado lugar a varias generaciones de
investigadores. Santiago Ramén y Cajal fue un investigador
cientifico, cuyo trabajo no ha podido ser superado. Aportd no
solo a la ciencia, sino también en el arte y la literatura [10].

Fallecié el 17 de octubre de 1934, en Madrid, Espafia. Y
segun [9], su trabajo es pertinente actualmente, como lo
demuestran las investigaciones sobre redes neuronales
artificiales [11].
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| Entretenimiento

CRUCIGRAMA

Horizontales
1. Conjunto de caracteristicas que definen el lugar.
4. Entorno gréfico para simular el comportamiento de sistemas transitorios.
5. Plataforma para curso de pregrado.
7. Accion que no sigue lo que es correcto.
10. Ingenieria Asistida por Ordenador.
11. Unidad l6gica aritmética.
12. Corriente natural de agua que fluye permanentemente.
14. Se ablanda por la accién del calor y se endurece al enfriarse.
18. Recinto en el que se mantienen condiciones ambientales.

Vertical
1. Audio Modem Riser.
2. Excavacion que se hace para extraer un mineral.
6. Acumulacion de particulas de agua.
8. Envase con un dispositivo especial para pulverizar el liquido.
9. Parte de la fisica que estudia las leyes y los fenémenos de la luz.
13. Semilla o grano.
15. Grupo de Expertos en Imagen en Movimiento.
16. Proceso de verificacion de la operatividad de una computadora.
17. Estandar de bus para computadores.

ACERTIJOS

Acertijo 1:

Habia una vez una pareja de amigos, Manuel y Maria, que se enamoraron

por Internet durante la Pandemia Covid-19. Pasaron los meses, y un buen dia
Maria le pregunto a Manuel: Oye Manuel y ¢ para cuando el anillo? Maria le ha
indicado a Manuel que no se aceptan anillos virtuales de compromiso. Manuel
quiere enviarle a Maria el anillo de compromiso a través de una empresa de
envios de puerta a puerta, en vista de las restricciones de movilidad ciudadana.
Sin embargo, como medida de proteccion en vista de los robos de envios o
encomienda, la empresa de envios emitié un comunicado donde cualquier envio
sea a través de pequefias cajas fuertes con doble candado. Por seguridad, el
remitente y el destinatario son los duefios de las llaves de los respectivos
candados solamente. Durante todo el proceso de envié se tomaron las medidas
de bioseguridad, distanciamiento social y limpieza con toallitas himedas de
Clorox de la superficie de las cajas fuertes. La empresa no conserva copia de las
llaves de ambos candados, solo realiza el envio de puerta a puerta. ; Como puede
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hacer Manuel para que el anillo de compromiso llegue de forma segura a las
manos de su amada Maria?

Acertijo #2:

En una parada de autobuses, habia un grupo de jovenes cantantes discutiendo,
sobre quien conocia mas canciones con nombres de mujeres. Un viejo profesor
de musica, se acerco y les dijo: “Les apuesto todo el dinero que tienen ustedes
ahora mismo en sus respectivas billeteras a que yo puedo cantar una cancién
que existe de verdad con el nombre de cualquier mujer que cualquiera de ustedes
elijan”. Del grupo de musicos, hubo 3 misicos se quedaron perplejos y aceptaron
el reto: De acuerdo, ¢ qué te parece el nombre de nuestras madres? dijo el musico
mas joven. ;Los nombres de las madres eran Deborah Dempsy, Carlota
Gonzalez y Maco Wong? ;Qué cancién cantd el viejo profesor de musica?
Acertijo #3

Una madre y su hijo tiene una conversacion telefonica. La madre estaba muy
preocupada porque no sabia en que pais del mundo se encontraba su hijo. La
madre ansiosa le pregunté: ;desde donde me llamas? y el hijo le respondié solo
te voy a decir la fecha del pais donde me encuentro, hoy es el 10 de septiembre.
La madre miro el calendario de su propio pais y le contesto: ok, ya sé que en qué
pais del mundo te encuentra hijo mio. ;Coémo fue que acertd la madre el pais
exacto donde su encontraba su hijo con solo la fecha?

Acertijo #4

¢ Qué hace remolinos, bucles, circulos, lineas en tus manos y sin embargo
nunca se mueven?

Acertijo #5

¢Qué es lo Ultimo que quitas de tu casa antes de acostarte en la cama a
dormir?

Acertijo #6

¢ Qué se lava las orejas con su lengua y usa la cabeza para disciplinar a sus
hijos?
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Guia para autores
Formato de articulos

PRISMA Tecnolégico

Editorial Tecnoldgica

prisma@utp.ac.pa

@O

PRISMA Tecnoldgico (ISSN 2312-637X) es una publicacién
anual de la Universidad Tecnoldgica de Panama (UTP) que se
realiza a través de la Editorial Universitaria. Es una revista abierta
que ofrece articulos de contenido tecnologico y cientifico
multidisciplinarios, cuyo objetivo es divulgar conocimiento técnico-
cientifico, y tratar temas de ingenieria en sus mltiples disciplinas,
de manera comprensible y amena, con claridad, amplitud vy
responsabilidad.

PRISMA Tecnolégico se ha disefiado con varias secciones
que permiten incluir articulos de diversos tipos. Las secciones de
la revista y los tipos de articulo permitidos se describen en la
«Guia para autores - Politicas de publicacion y ética».

A continuacion, se listan los tipos de articulo y las secciones
de la revista.

e Tipos de articulo: investigacion, ensayo, revision, tutorial, e
histérico.

e Secciones de la revista y tipos de articulos que se aceptan en
las mismas: Impacto (ensayo), Tecnologia y Sociedad
(investigacion y ensayo), Actualidad Tecnolégica (ensayo,
revision y tutorial), Tecnologia a Fondo (revision y tutorial),
Tecno 14D (investigaciéon), Tecno-Historia (historico).

1. Formato

Escriba el documento en pagina tipo carta (21.9 cm x 27.94
cm). Todo material impreso, incluyendo texto, ilustraciones,
graficas y ecuaciones, debe mantenerse dentro de un area de
impresién de 17.52 ¢cm de ancho, por 22.86 cm de alto, con
margenes de 2.54 cm superior e inferior y de 2.03 ¢cm a izquierda
y derecha. No escriba o imprima nada fuera de esta area de
impresién. Todo texto debe estar en un formato de dos columnas
completamente justificado. Las columnas deben ser de 8.36 cm
de ancho, con una separacion entre ellas de 0.8 cm.

Tipos de letra y estilos

Utilice Word con el tipo de letra Arial Narrow. Por favor evite el
uso de “bit-mapped fonts”. Caracteres True-Type 1 son
preferidos.

Titulo principal

El titulo principal debe iniciar en la primera columna,
justificado a la izquierda, en Arial Narrow, 20 puntos, tipo negrita.
Ponga en mayuscula solamente la letra inicial y aquellas de
nombres propios o siglas. Si tiene subtitulo, éste debe ir a
continuacion, justificado a la izquierda, en Arial Narrow 16 puntos,

tipo negrita. Incluya a continuacién una linea en blanco de 12
puntos.

El titulo debe expresar claramente el tema en el que se centra
el articulo, de modo que el lector pueda extraer, con solo leerlo,
una idea de lo que va a encontrar después. Los autores
procuraran no incluir en él abreviaturas salvo que éstas sean de
uso generalizado (WCDMA, OFDM, etc.). En caso de duda, no las
incluya.

Nombre(s) de autor(es) y afiliacion(es)

Los nombres de los autores deben estar justificados a la
izquierda justo debajo del titulo (o subtitulo) en Arial Narrow, 12
puntos, negrita. Cuando son multiples autores deben mostrarse
uno, seguido de otro. Use un subindice seguido del nombre del
autor para indicar el primer autor (a) y el autor de correspondencia
(b). Para indicar la afiliacién de cada autor use un superindice
numerado después del nombre de cada autor. Debajo, coloque el
superindice y la afiliacion correspondiente en Arial Narrow 8
puntos. De forma similar, coloque debajo de las afiliaciones en el
orden de los autores el correo electronico de los mismos, también
en Arial Narrow 8 puntos. Incluya a continuacién una linea en
blanco de 12 puntos.

Se entiende por primer autor (a) la persona que lidera la
organizacién y escritura del articulo, y por autor de
correspondencia (b) a la persona responsable de la comunicacién
oficial del articulo, de la organizacién y direccién del grupo de
trabajo.

Ademas, todos los autores deben incluir su perfil ORCID, si
no lo tienen deben registrarse en la siguiente direccion:

https://orcid.org/

El siguiente ejemplo ilustra el formato de nombres de autores,
ORCID y afiliaciones.

Ejemplo:
Carlos Babel,! ©/, Benito Chan'

"Universidad Tecnolégica de Panaméa
2Centro Experimental Internacional
"{carlos.babel, benito.chan}@utp.ac.pa
Juan.bernal@cei.org

, Juan Bernaly?

Incluir en cada articulo la licencia Creative Commons,
utilizada por la revista como icono debajo de la informacion de

autores: @@@@

Resumen

El resumen debe ser escrito en texto completamente
justificado y en itdlica, en la parte superior de la columna
izquierda, debajo de la informacién del autor. Utilice la palabra
“Resumen” como titulo, en Arial Narrow 12 puntos, tipo negrita,
no itdlica, justificada a la izquierda relativa a la columna, con
mayuscula inicial y seguida de dos puntos. A continuacion, inicie
el resumen, el cual debe estar escrito en Arial Narrow 10 puntos,
espacio sencillo, italica y puede ser hasta 7.62 cm de largo. Deje
una linea (tamafio 10) en blanco después del resumen, luego
incluya una lista de palabras claves.
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Todos los tipos de articulo deben acompafiarse de un
resumen, con excepcion de los trabajos en la seccion Tecno-
Historia. El resumen debe recoger los aspectos mas destacados
del trabajo, de modo que éste sea comprensible sin tener que leer
el resto del articulo.

Para los articulos de Tecno [+D el resumen debe ser
estructurado conteniendo objetivos, métodos, resultados y
conclusiones. Para todas las otras secciones, el resumen no se
estructurard. Nunca se incluirdn citas bibliograficas en el
resumen.

Palabras clave

Utilice la expresion “Palabras clave” como titulo, en Arial
Narrow 12 puntos, tipo negrita, no itélica, justificada a la izquierda
relativa a la columna, con mayuscula inicial y seguida de dos
puntos. A continuacién, incluya de 3 a 7 palabras claves en Arial
Narrow 10 puntos italicos a espacio sencillo. Seguido de los dos
puntos la primera letra debe ir en minuscula, salvo excepciones
(nombres propios, siglas, otras).

Seccion en inglés

Después de las palabras claves deben aparecer el titulo, el
resumen y las palabras claves en inglés en el formato anterior,
indicando cada uno como se muestra a continuacion.

Title: ...
Abstract: ...
Key words: ...

Texto principal

Escriba su texto principal en Arial Narrow 10 puntos, a espacio
sencillo. No use doble espacio. Todos los parrafos deben tener
una sangria de 0.5 cm. Asegirese que el texto esta
completamente justificado, es decir, raso a la izquierda y a la
derecha. Por favor no agregue ninguna linea en blanco entre
parrafos.

Cabeceras de primer nivel

Los titulos de primer nivel, por ejemplo, “1. Introduccién”,
deben estar en Arial Narrow 12 puntos negrita, con mayuscula
inicial, a la izquierda de la columna con una linea en blanco antes.
Utilice un punto (*.") después de la numeracién, no una coma.
Como en el titulo, use mayuscula solo para la primera letra,

nombres propios o siglas.

Cabeceras de segundo nivel

Los titulos de segundo nivel, por ejemplo, “1.1 Antecedentes”,
deben estar en Arial Narrow 11 puntos, negrita, solo la primera
letra en maydscula, y una linea en blanco antes.

Cabeceras de tercer nivel
Los titulos de tercer nivel, por ejemplo, “1.1.1 Secciones”, no
se recomiendan. Sin embargo, de ser necesarios, use Avrial
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Narrow de 10 puntos, negrita, solo la primera letra en mayuscula,
y una linea en blanco antes.

Vifietas

Las vifietas deben ir justificadas a la izquierda y a espacio
sencillo. La posicion de la vifieta con respecto a la columna del
texto debe ser cero (0) cm, y las posiciones de la tabulacion y la
sangria del texto de la vifieta deben ser 0.3 cm.

Disefio de la ultima pagina

Si la Ultima pagina de su documento esta solo parcialmente
llena, arregle las columnas para que estén igualmente
balanceadas si es posible, en lugar de tener una sola columna
larga.

Enumeracion de paginas y encabezados
No enumere automaticamente las paginas en el procesador,
y no utilice ningUin tipo de encabezado (header or footer).

Figuras y tablas

Todas las figuras y tablas deben ocupar el ancho completo
(en lo posible) de una columna. Figuras y tablas muy grandes
pueden ocupar ambas columnas, pero procure usar estas figuras
y tablas de dos columnas de ancho solo cuando sea
absolutamente necesario. Las leyendas de figura se colocan
debajo de las figuras, y los titulos de las tablas se colocan
centrados sobre las tablas. Las figuras y tablas deben enumerarse
separadamente y en forma consecutiva usando nUmeros
arabigos. Por ejemplo: “Figura 1. Esquema de modulacion”,
“Tabla 1. Datos de entrada”. Las leyendas de figuras y tablas
deben ser Arial Narrow de 10 puntos. Use mayuscula inicial solo
para la primera palabra de cada leyenda de figura o titulo de tabla.
Para el contenido de las tablas use Arial Narrow de 8 puntos.
Localice las tablas y figuras lo més cerca posible a la primera
referencia de las mismas, al inicio o final de cada columna; evite
colocarlas en el medio de las columnas. A continuacién, se
presenta un ejemplo de formato correcto para las tablas y figuras
en la Figura 1y la Tabla 1.

Figura 1. Ejemplo de imagen con resolucion aceptable.



Tabla 1. Ejemplo de una tabla.

Sectores N %
Arriba 10 145
Abajo 13 60.2

Fuente: Adaptado de [2]

Todas las figuras (gréficas, ilustraciones, fotos) deben estar
centradas, inclusive el titulo. Los artes (figuras, etc.) deben estar
en su sitio dentro del articulo (preferiblemente como parte del
texto en lugar de pegados). Procure utilizar ilustraciones, graficas
y fotos de alta calidad, minimo 300 dpi, para evitar que se
distorsionen si se amplian o reducen. Una vez se apruebe su
articulo, se le solicitara que envie las imagenes en formato JPG o
PNG y las tablas o férmulas en formato PDF de ser necesario.

Ecuaciones y simbolos

Para las ecuaciones, utilice el editor de ecuaciones de
Microsoft y asegurese de utilizar tipo Arial Narrow 10 puntos para
las variables, nimeros y texto en general. Para el formato de la
ecuacion (Format Object) seleccione “in line with text” y asegurese
que la numeracion correspondiente queda alineada a la derecha
y la ecuacion queda centrada, como se ilustra a continuacion

j F(r,p) drdp (1)
0

Enumere las ecuaciones en forma consecutiva en paréntesis.
Para hacer las ecuaciones mas compactas puede utilizar el
solidus ( /), la funcion exp, o exponentes apropiados, y use
paréntesis para evitar ambigiedades en los denominadores,
como en

J‘OrzF(rv‘P)dr dp =[or, (2ug)]
(2)

[, exp(-Alzy =z ) A J4(Ary) Jo (Ary) .

Asegurese que los simbolos en su ecuacion se han definido
antes que aparezca la ecuacion o inmediatamente después de la
ecuacion. Utilice tipo italica para los simbolos (asi, por ejemplo, T
para referirse a una temperatura, mientras que T para la unidad
Tesla). Refiérase a “(1)" no a “ec. (1)” ni “ecuacion (1)".

Confine las ecuaciones a una columna y de ser necesario,
dividalas en los simbolos algebraicos apropiados (como en (2)).

Con respecto a los simbolos matematicos, letras griegas u
otros elementos graficos aseglrese que se muestran e imprimen
correctamente, y que estan incluidos en los tipos de letras (fonts
packages) disponibles regularmente en MS Word.

Pies de pagina

Procure no utilizar pies de pagina. Si se utiliza coléquelo en la
parte inferior de la columna de la pagina en la cual se hace
referencia. Use Arial Narrow 8 puntos, espacio sencillo. Para
facilitar la lectura, evite el uso de pies de pagina e incluya las
observaciones necesarias en el texto (entre paréntesis, si se
prefiere, como se ilustra aqui).

Secciones mas comunes
Las siguientes secciones son las més usuales (pero no estan
limitadas a éstas) en un articulo de investigacion.

Resumen: en el caso del resumen estructurado, el mismo debe

incluir cuatro elementos identificables,

o El objetivo, es decir, el propésito fundamental del estudio y la
hipétesis principal si la hubiera.

¢ Los materiales y métodos, se mencionan los procedimientos
para la realizacion del estudio, se describen modelos,
esquemas, herramientas, equipos, asi como los métodos de
modelado, simulacién, observacion y analiticos.

e Los resultados mas relevantes del estudio, incluyendo la
magnitud de los efectos y su importancia.

e Las conclusiones mas relevantes que se sustentan
directamente en los datos, junto con su aplicacion.

Introduccién: debe ubicar al lector en el contexto del trabajo. La

introduccion debe contener:

e La naturaleza del problema cuya solucion o informacién se
describe en el documento.

o El estado de la técnica en el dominio tratado (con sus
respectivas referencias bibliograficas).

o E| objetivo del trabajo, su relevancia y su contribucién en
relacion al estado de la técnica.

eLa descripcion de la forma como el documento esta
estructurado, evitando que parezca una tabla de contenido.

Materiales y métodos: es importante presentar el disefio y tipo
de investigacion, pasos de la investigacion, métodos y materiales.
Ademas, también deben incluirse los criterios de seleccion del
material tratado, los controles, estudios planeados y realizados.

Resultados y discusion: se recomienda presentar los resultados
en orden ldgico acorde a la metodologia planteada. Usar tablas y
figuras cuando sea posible para presentar los resultados de forma
clara y resumida.

¢ Deben indicarse claramente los hallazgos mas significativos.

o Posterior a la presentacion de los resultados, se destacaran y
discutiran los aspectos mas importantes del trabajo. Toda
afirmaciéon  debe estar avalada por los resultados obtenidos. Y
por ultimo, comparar los resultados obtenidos con estudios
previos

e Se evitara repetir la enumeracion de los resultados o los
conceptos que se presentan en la introduccion. Los autores
expondran el significado y trascendencia de los resultados
obtenidos, su concordancia o no con estudios similares ya
realizados, las limitaciones de su trabajo y la continuacion légica
de éste.

e Se recomienda extremar la sintesis evitando repeticiones
innecesarias.

e Tenga mucho cuidado en el texto del articulo al usar porcentajes
o estadisticas con un pequefio nimero de muestras. Es
incorrecto: "El sesenta por ciento (3/5) de las muestras X y el
20% (1/5) de Y han demostrado resistencia a los
medicamentos." Es correcto: "Tres de cada cinco ejemplares de
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Xy 1 de cada 5 ejemplares de Y han demostrado resistencia a
los medicamentos."

e Cuando un nUmero empieza una oracién entonces debe
escribirlo en letras. Ademas, utilice numerales cuando las cifras
sean mayores que 10.

Conclusion: las conclusiones deben ser enunciadas con
claridad y deberan cubrir:
o Las contribuciones del trabajo y su grado de relevancia.
e Las ventajas y limitaciones de las propuestas presentadas.
o Referencia y aplicaciones de los resultados obtenidos.
¢ Recomendaciones para trabajos futuros.
e Impacto sobre la comunidad cientifica

Es importante indicar que no se requiere una seccién de
conclusion, pero que si se incluye debe cuidar que, aun cuando
una seccion de conclusion pueda resumir los puntos principales
del articulo o ensayo, no debe duplicar el resumen en la
conclusiéon. Una conclusién, como se ha indicado, debe
elaborarse sobre la importancia del trabajo o sugerir aplicaciones
y extensiones del mismo.

Los otros tipos de articulos tendran estructura libre.

Apéndices (Anexos)
Los apéndices 0 anexos, de ser necesarios, aparecen antes
del agradecimiento.

Agradecimiento

Podran incorporarse, cuando se considere necesario, las
personas, centros o entidades que hayan colaborado o apoyado
la elaboracion del trabajo, sin que ello justifique la calidad de
autor. Debe especificarse la naturaleza de la ayuda.

Utilice el término en singular en el encabezado, aun cuando
pueda tener muchos agradecimientos. Evite expresiones tales
como “Uno de nosotros (S.A.M) agradece...”. En lugar de esto,
escriba “S. A. M. agradece...”. EIl reconocimiento de apoyo a
algun patrocinador o de apoyo financiero va en esta seccidn, por
ejemplo, “Este trabajo fue financiado o apoyado en parte por la

Secretaria Nacional bajo el acuerdo BS12345".

Referencias

La seccion de Referencias va al final del documento y no debe
estar enumerada. En ella debe listar y enumerar todas las
referencias bibliograficas en Arial Narrow 8 puntos, espacio
sencillo.
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Utilice los estilos Regular e Italica para distinguir entre los
diferentes campos como se muestra en los ejemplos de esta
seccion.

Las referencias bibliograficas apareceran seguidas de la
ultima seccion del texto, o de los agradecimientos, sin cambiar de
hoja.

En el texto, enumere los elementos consecutivamente (en
orden de aparicion) en paréntesis cuadrados (e.g., [1]). Cuando
se refiera a un elemento de la referencia, simplemente use el
numero de referencias, como en [2]; no use ‘Ref. [2]" o
“Referencia [2]", excepto al inicio de una oracién, e.g., “En [2] se
muestra que...”. Multiples referencias se deben enumerar cada
una con paréntesis separados (e.g., [1], [2], [4]-[6]).

A continuacion se ilustran diferentes categorias con su
formato que incluyen: libro [1], libro en una serie [2], articulo de
revista (journal) [3], articulo en revista electronica con DOI [4],
articulo de conferencia [5], patente [6], sitio web [7], pagina web
[8], hoja de datos [9], libro de datos como un manual [10], tesis de
maestria 0 doctorado [11], reporte técnico [12], estandar [13].
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