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Resumen: En la actualidad, unas de las dificultades que 

presenta el ambiente es el crecimiento continuo de las actividades 
antropogénicas, y sus efectos nos manifiestan un evidente riesgo 
de un grave deterioro ambiental, al que habrá que enfrentarse 
buscando los medios para mantener y desarrollar un enfoque 
equilibrado, elaborando planificaciones y gestionando políticas 
para un desarrollo sostenible. Por lo antes mencionado, se ha 
realizado una propuesta de planificación y gestión de los recursos 
naturales dentro del polígono de la cuenca del río Changuinola, y 
así diferenciar las áreas para una ordenación adecuada de los 
recursos naturales, ya que el desarrollo de actividades 
antropogénicas en zonas rurales modifica el espacio geográfico y 
origina una alteración del medio natural. La disminución de la 
cobertura boscosa y la degradación de los recursos naturales. 
Esta planificación se basa en una valoración de los recursos 
naturales que tiene la cuenca del río Changuinola, una de las 
principales de la provincia de Bocas del Toro. Esta investigación 
integró factores biofísicos de la cuenca. La metodología constó de 
recopilación de información, análisis del suelo actual y propuesta 
de una planificación y gestión ambiental. Entre los productos 
obtenidos, está la ubicación espacial de la información biofísica, 
el análisis de conflicto del uso de la tierra, las potencialidades que 
hay dentro del área, además una propuesta de iniciativa para el 
manejo del polígono de la cuenca. Se recomienda compartir la 
propuesta de planificación y gestión ambiental con los usuarios 
locales para contribuir al uso sostenible de los recursos dentro de 
la zona. 
 

Palabras claves: Cuencas Hidrográficas, Gestión Ambiental, 

Planificación, Recursos Naturales. 
 

Title: Environmental planning and management of the 

Changuinola river basin. 

Abstract: At present, one of the difficulties presented by the 

environment is the continuous growth of anthropogenic activities, 
and its effects manifest a clear risk of serious environmental 
deterioration, which will have to be tackled by finding the means 
to maintain and develop a balanced approach, by planning and 
managing policies for sustainable development. Therefore, a 
proposal for planning and management of natural resources has 

been made within the polygon of the Changuinola River basin, and 
thus differentiate the areas for proper management of natural 
resources, since the development of anthropogenic activities in 
rural areas modifies the geographical space and causes an 
alteration of the natural environment. Reduction of forest cover 
and degradation of natural resources. This planning is based on 
an assessment of the Natural Resources of the Changuinola River 
basin, one of the main in the province of Bocas del Toro. This 
research integrated biophysical factors of the basin. The 
methodology consisted of data collection, current soil analysis and 
proposed environmental planning and management. Among the 
products obtained, there is the spatial location of biophysical 
information, the analysis of land use conflict, the potential that 
exists within the area through a SWOT analysis, and a proposal 
for an initiative for the management of the basin polygon. It is 
recommended to share the environmental planning and 
management proposal with local users to contribute to the 
sustainable use of resources within the area. 

Key words: Watersheds, Environmental Management, 

Planning, Natural Resources. 
 
Tipo de artículo: investigación. 
Fecha de recepción: 10 de marzo de 2022. 
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1. Introducción 
La investigación presenta resultados de una planificación y 

gestión ambiental de recursos naturales para el área de la parte 
baja del polígono de la cuenca hidrográfica del río Changuinola. 
Se constituye en un insumo base por excelencia para los 
procesos de ordenamiento y acondicionamiento territorial, con el 
objetivo de armonizar las actividades con el medio ambiente 
garantizando procesos sostenibles y sustentables; es decir, que 
las futuras generaciones puedan tener el privilegio de gozar de 
los bienes y servicios ambientales que los ecosistemas están 
produciendo en la actualidad dentro del área. [1] 
      El programa multifase de desarrollo sostenible de Bocas del 
Toro (2008), establece que: del análisis de los usos actuales y 
potenciales del territorio continental y marino, así como de los 
conflictos de uso existentes, se infiere la necesidad de establecer 
un conjunto de directrices estratégicas para el desarrollo de la 
provincia, entre estas una planificación y un plan de ordenamiento 
territorial [2] . 
      Las cuencas hidrográficas son áreas físico-geográficas que se 
delimitan por líneas divisorias de aguas superficiales y 
subterráneas que desembocan en una red natural mediante 
vertientes que confluyen, a su vez, en un río principal o, 
directamente al mar [3]. 
      La contaminación ambiental, la disminución de la 
biodiversidad y la deforestación que realiza el ser humano han 
ocasionado degradación de los recursos naturales que cada día 
se ven más vulnerables debido a la actividad y establecimiento de 
las poblaciones humanas que ocasionan cambios en el estado en 
cuanto a la calidad, cantidad y disponibilidad de esta [4]. 
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La planificación y gestión ambiental comprende el estudio de 
diversas variables entre estas el uso de suelo, la capacidad 
agrológica del suelo, la divergencia de uso de la tierra y la 
fisiografía [5]. La elaboración conlleva un análisis integral que 
permite identificar las áreas críticas que deben someterse a un 
proceso de restauración y aquellas que pueden ser aprovechadas 
de manera sostenible. La característica principal es determinar 
cómo se debe utilizar, de la mejor manera los espacios del 
territorio entre quienes lo habitan y lo que ofrece la naturaleza [6]. 

El desarrollo de actividades inadecuadas dentro del área, 
ocasionan un deterioro ambiental y cambios drásticos en la parte 
baja de la cuenca del río Changuinola, por lo que, se realizó esta 
investigación que pretende dar a conocer el estado del área de la 
cuenca y tener una proyección sostenible hacia las generaciones 
futuras para un aprovechamiento integral eficiente de los recursos 
ambientales, ya que con frecuencia no se utilizan los espacios lo 
más racionalmente [7]. 

Unas de las principales perdidas de biodiversidad incluyen el 
factor de baja carencia a nivel institucional para planificar, 
monitorear o administrar programas para la conservación [8]. 

Existe un régimen para el manejo, protección y conservación 
de las cuencas de la República de Panamá, cuyo objetivo es 
garantizar el desarrollo sostenible y asegurar a los recursos 
naturales a las generaciones futuras con fundamentos mediante 
una planificación de cuencas hidrográficas [9]. 

En la planificación y gestión también se pretende lograr el 
aprovechamiento del medio sin comprometer la integridad del 
ambiente que facilitará el manejo adecuado de los recursos 
naturales. Los resultados se derivan de los análisis de conflicto de 
uso de las tierras y se estableció una prognosis para el año 2035, 
si no se realiza nada dentro del área de la parte baja de la cuenca. 

El objetivo de este artículo es presentar una prognosis para 
una planificación y gestión de los recursos naturales de la cuenca 
del río Changuinola para el año 2035. 

 

 
Figura 1. Posición geográfica de la cuenca del río Changuinola. 

 
 
2. Materiales y métodos  

Según la intervención del investigador, la investigación es 
observacional, descriptiva y exploratoria. Los datos reflejan la 
evolución natural de los eventos ajenos a la voluntad del 
investigador, en los estudios experimentales solo se observan los 
fenómenos en su ambiente natural para después analizarlos [10]. 

La metodología propuesta se basó en técnicas documentales 
y observacionales, la información se digitalizó con el fin de lograr 
una base cartográfica a través de la técnica SIG (Sistema de 
información geográfica). En la figura 2, se presenta el diseño de 
la cartografía para la planificación y gestión de la cuenca con los 
siguientes estudios:  

Caracterización del medio físico: Se realizó a través de 
recopilación de datos generados a partir del SIG y de la base de 
datos del Instituto cartográfico Tommy Guardia [11]. 

Altimetría: Se utilizó la técnica del modelo digital de 
elevación, elaborado a través de la digitalización de las curvas de 
nivel, empleando para ello la imagen satelital orto rectificada 
Landsat TM 7, resolución 30x30 metros, validado con la hoja 
topográfica escala 1: 50,000. Los modelos digitales de elevación 
son productos geométricos esenciales en el estudio, manejo y 
administración del territorio [12]. 

Pendiente: Los resultados del modelo digital de elevación se 
deberán introducir al ArcGIS para luego transformarlos en 
pendientes altimétricos en porcentajes.  

Capacidad agrológica: Para la obtención de esta 
información, se utilizó la metodología desarrollada por The 
National Resources Conservation Service del US Department of 
Agriculture, consiste en un sistema de clasificación de la 
capacidad de uso agrológica de suelos que ha tenido una amplia 
aceptación mundial. En este sistema de clasificación, se separan 
los suelos, según sus características específicas, en ocho clases 
agrológicas que se identificaron con números romanos del I a VIII. 
[13].  

Red hídrica: Se obtuvo la distribución de la red hídrica a 
través de la foto interpretación de imagen satelital Landsat TM 
resolución 30X30 metros. 
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Figura 2. Diseño de la cartografía para la planificación y gestión 
ambiental de recursos naturales en la parte baja de la cuenca 

del río Changuinola. 
 

Temperatura y precipitación: La información de la 
temperatura y precipitación se obtuvo de las estaciones 
meteorológicas de ETESA, estas serán georreferenciadas para 
poder aplicar la técnica de interpolación [14]. 

Vegetación: Para el cálculo de la cantidad de hectáreas con 
vegetación, se empleó la metodología fotogramétrica y 
teledetección, aplicando el índice diferencial de vegetación 
normalizado (NDVI). Este índice aprovecha el contraste de las 
características de dos bandas de un dataset raster multiespectral: 
las observaciones de pigmento de clorofila en la banda roja y la 
alta reflectividad del material de las plantas. 

La cartografía antes mencionada, será inducida al software 
ArcGIS, para la creación de una base de datos en forma de tablas, 
en donde se unirán las variables, conflictos, potencial de uso, el 
uso actual y la fisiografía para finalmente, encontrar la prognosis 
que determinará cómo se encontrará la cuenca para el año 2035.  

Uso del suelo: El suelo comprende dos tipos de uso: el uso 
actual y el uso potencial o capacidad de uso. El uso actual del 
suelo son todas aquellas actividades agropecuarias que se dan 
en el presente, el potencial es el mejor uso que se le podría dar al 
suelo con base a sus características generales [15]. 

En la cuenca del río Changuinola, se identificaron nueve (9) 
usos del suelo, destacándose el bosque maduro en un 88.1% y 
solamente 3.6% de la superficie es utilizado como uso 
agropecuario de subsistencia localizados en la parte baja, 
situación que permite afirmar que la población está realizando el 
uso adecuado en el área del estudio. 

La distribución espacial de los usos antes mencionada, es 
observada en la figura 3, distribuido en la parte baja los usos 
agropecuarios de subsistencia, bosque inundable mixto, 
vegetación inundable y rastrojo. El bosque maduro se distribuye 
en la parte media y alta de la cuenca, igualmente se observan dos 
embalses, la de la hidroeléctrica Bonyic al oeste, y la 
hidroeléctrica AES Panamá emplazada al sur. 

 

 
Figura 3. Distribución espacial de los usos del suelo. 

 

El análisis FODA proporciona la información necesaria para 
implantación de acciones y medidas correctivas. Algunas de las 
fortalezas, debilidades, amenazas y oportunidades se presentan 
en la tabla 1. 

 
Tabla 1. Análisis FODA 

Fortaleza Debilidades Amenazas Oportunidades 

Levantamiento 
de información 
para 
actualización 
relacionada al 
uso del suelo. 

Desarrollo de 
áreas de 
producción 
ganadera y 
agrícola en 
zonas de 
vocación 
forestal. 

Falta de interés 
por parte de los 
productores por 
adoptar 
cambios en sus 
técnicas 
agrícolas. 

Incorporar la 
planificación de 
los recursos 
naturales, parte 
baja de la cuenca 
del río 
Changuinola. 

Ubicación de 
las Zonas de 
conflicto del 
área de la 
cuenca.  

Las condiciones 
de las zonas se 
observan 
actividades 
antrópicas 
cónsonas con el 
uso del suelo. 

Deterioro de las 
Zonas de 
conservación. 

Planes de manejo 
sostenible, para la 
conservación de 
áreas aledañas a 
la cuenca 
hidrográfica. 

 
 

3.Resultados y discusión  
En cuanto a los resultados se observa que el 90% presenta 

un uso adecuado, es decir, un equilibrio entre uso actual y uso 
potencial. En subuso se encuentra una significativa proporción el 
8%, mientras que el sobre uso se encuentra el 6%. En el resto del 
área (3.61%) no son aplicables los criterios de conflictos de uso. 

La zona subutilizada afecta sobre todo las áreas aptas para 
sistemas forestales protectores (FPR) y las áreas para la 
conservación y/o recuperación de la naturaleza declaradas por ley 
como Parque Internacional la Amistad y el bosque protector Palo 
Seco, localizados preferencialmente en las zonas de mayor 
pendiente de las laderas medias y altas de la cuenca, área 
considerada de mucho valor ecológico a nivel nacional e 
internacional. 
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Figura 4. Conflicto de uso del suelo en la cuenca del rio   

Changuinola. 
 

En la distribución espacial de las zonas conflictivas que se 
observa en la figura 5. Se destacan las áreas subutilizadas, 
preferentemente en la parte alta, mientras que las zonas sobre 
utilizadas se localizan en la parte media. En la parte baja y el resto 
de la cuenca se observan actividades antrópicas cónsonas con el 
uso del suelo.  

 

 

Figura 5. Conflicto de uso del suelo en la cuenca del río 
Changuinola. 

 
Prognosis de la cuenca del Río Changuinola. 
     La metodología empleada fue basada en la técnica de los 
escenarios; ahora bien, es importante aclarar que los escenarios 
son “historias posibles, creíbles, consistentes y retadoras sobre el 
futuro, con igual posibilidad de que ocurran” no son predicciones 
sino historias sobre cómo pudiera ser el futuro. [16]. El valor de 
los escenarios no está en lo que puedan ser por sí mismo, sino 
en la posibilidad de que sean internalizados por una organización, 
en este caso por los habitantes que se encuentran dentro de la 
cuenca, convirtiéndose en una herramienta de aprendizaje para 
la comunidad. 
     Si no se realiza ninguna planificación para el año 2035, se 
percibe una disminución de la zona boscosa producto del 
aumento de la actividad ganadera y agrícola de subsistencia 
dentro del área de estudio. 
     Las zonas caracterizadas como subutilizada aumentarán de 
un 8% a un 25% para el año 2035, destacadas como uso agrícola 
y ganadería de subsistencia. Cuando la capacidad agrológica 
refleja que estas áreas se clasifican como tipo VII y VIII las cuales 
son de conservación de reserva y están precisamente ubicadas 
en el Parque Internacional la Amistad y el Bosque Protector Palo 
Seco, estas estarían en riesgo de ser deforestadas algunas partes 
por el avance de las áreas agrícolas y ganaderas. 
 

 
Figura 6. Comparación entre las zonas de conflicto actual y 

futura (2035) cuenca del río Changuinola. 
 

Conclusión 
Del presente estudio, se puede concluir que la contribución de 

una propuesta a la futura planificación y gestión ambiental de la 
cuenca del río Changuinola y comprender claramente que este es 
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un escenario posible para el año 2035. Se permite conocer cómo 
se proyectaría la cuenca en 15 años si no se realizan cambios 
para mejorar su estado. 

Además, en el proceso de planificación se recomienda la 
disminución de la actividad ganadera, que garantice el mínimo 
impacto dentro del área. Es importante señalar que no se ha 
realizado una planificación o una gestión ambiental dentro de esta 
zona, es necesario empezar a realizar cambios amigables al 
ambiente con apoyo de instituciones gubernamentales que 
contribuyan con el buen manejo y una sostenibilidad ambiental. 

El método que se utilizó en esta investigación fue el más 
apropiado y fácil de entender y permitió asociarlo al entorno SIG, 
permitiendo el trabajo con gran cantidad de datos de manera 
efectiva para la creación de mapas que determinaron el 
escenario. 

Como trabajo futuro, la planificación y gestión ambiental son 
de vital importancia para la comunidad científica, ya que esta 
genera un escenario diferente y contribuye a minimizar los 
grandes impactos que está ocasionando el cambio climático por 
las actividades antropogénicas.  

Se recomienda utilizar el mapa de conflicto de uso de suelo 
desarrollado en esta investigación para tomar medidas 
necesarias y así contribuir en la formulación de acciones 
gubernamentales para minimizar los impactos. 
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El Dr. Dante Mossi, posee un Doctorado en Economía con 
especialización en Finanzas Públicas de la Universidad de 
Vanderbilt (Estados Unidos de América), donde escribió su 
disertación doctoral sobre impuestos óptimos y mercados 
informales. Mossi tiene una Maestría en Economía con 
especialización en Econometría de la Universidad de Duke y es 
graduado de la carrera de Ingeniería Eléctrica de la Universidad 
Nacional Autónoma de Honduras. Como el mejor estudiante 
graduado de su año, ganó la medalla de oro. A partir del 1 de 
diciembre de 2018, el Dr. Mossi de nacionalidad hondureña, 
desempeña el cargo de presidente ejecutivo del Banco 
Centroamericano de Integración Económica (BCIE). Es la 
máxima autoridad de la Administración Superior y el 
representante legal de la institución. El Dr. Mossi recibió el 
reconocimiento de la Comisión Trinacional del Plan Trifinio por 
su aporte a la construcción del Plan Maestro Participativo de la 
Región Trifinio y su contribución al desarrollo de países de la 
región en el año 2022. En su carrera de desarrollo internacional 
de 15 años en el Banco Mundial, trabajó en oficinas de país en 
Honduras, Ghana, Paraguay y en la sede en Washington, DC. 
Ingresó al Banco Mundial en 2003 y fue economista de país en 
la oficina del Banco Mundial en Honduras hasta 2006. Mossi fue 
elevado al cargo de jefe de operaciones en Tegucigalpa hasta 
2010. Como oficial de operaciones de país en Accra, Ghana, 
coordinó varias carteras de proyectos, estrategias de asistencia 
e innovaciones en asociaciones público-privadas municipales. 
Se convirtió en representante residente del Banco Mundial en 
Asunción, Paraguay en 2013 y coordinó programas de 
proyectos y asistencia técnica, mejorando el diálogo con otras 
agencias multilaterales dentro del Grupo del Banco Mundial, 
como IFC y MIGA. De 2016 a 2018, Mossi fue oficial principal 
de operaciones en Global Energy Practice - África en 

Washington, DC. 

 

 
Figura 1. Dr.  Dante Mossi. Presidente del BCIE. 

El BCIE es una institución fuertemente 
comprometida con los objetivos de desarrollo 
sostenible (ODS), la equidad de género y la 
reducción de la pobreza de los países miembros.  
¿Qué diagnóstico general nos puede compartir 
sobre el estado general en relación con el avance 
en el cumplimiento de los ODS de los países 
miembros del BCIE?  
    Los ODS constituyen un compromiso para poner fin a la 
pobreza, promover el desarrollo sostenible y el crecimiento 
económico inclusivo, combatiendo las desigualdades y 
protegiendo el medio ambiente. La visión del BCIE está alineada 
con estos objetivos. El mandato de nuestro Convenio 
Constitutivo está relacionado con promover el desarrollo 
económico y social equilibrado de la región centroamericana. 
    Hasta 2019 los países de la región reportaron, en mayor o 
menor medida, algún grado de avance en la implementación de 
los ODS. No obstante, la pandemia del COVID-19 afectó 
considerablemente el bienestar de las personas, provocando un 
retroceso en los esfuerzos realizados en algunos de los 
Objetivos. La pandemia produjo disrupciones en el 
funcionamiento normal de los mercados, la actividad de las 
cadenas de suministro y el flujo de bienes esenciales.  
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    Las desigualdades presentes en los países de la región, 
incluso en aquellos con un desarrollo económico más avanzado, 
se han acentuado debido a la pandemia del COVID-19. 
Además, el reciente conflicto geopolítico entre Rusia y Ucrania 
ha provocado incrementos en los precios de algunos productos, 
deteriorando el poder adquisitivo y aumentando la fragilidad de 
la seguridad alimentaria de la población, principalmente de la 
más vulnerable. Por su parte, el cambio climático presenta 
nuevos desafíos ante el incremento en la cantidad y severidad 
de los fenómenos naturales. 
    A manera de ejemplo, con relación al ODS de “Promover el 
crecimiento económico sostenido, inclusivo y sostenible, el 
empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todos”, los 
ocho países regionales miembros del BCIE presentaron en 2020 
una reducción anual en su PIB per cápita, las cuales oscilaron 
entre -3.1% (Nicaragua) y -19.2% (Panamá); asimismo, la 
proporción de jóvenes que no trabajan ni estudian aumentó 12.9 
p.p. en República Dominicana (24.7% en 2019). Por otra parte, 
con respecto al ODS de “Adoptar medidas urgentes para 
combatir el cambio climático y sus efectos”, Honduras, 
Guatemala y Costa Rica reportaron en 2020 un incremento en 
el número de muertes y personas desaparecidas atribuidas a 
desastres naturales. 
    En resumen, se está progresando en el logro de los Objetivos, 
pero los recientes acontecimientos han impuesto nuevos retos 
a la región para alcanzar la meta deseada. 

 
¿Qué acciones prácticas nos puede sugerir para 
que distintos actores sociales, los medios de 
comunicación, la empresa privada, 
universidades, centros de investigación, 
fundaciones, las ONGs, los gobiernos y los 
ciudadanos contribuyan y refuercen el 
cumplimiento de los ODS para los países de la 
región? 
    Todos podemos contribuir de una u otra forma al logro de los 
Objetivos. En el caso de los medios de comunicación, estos 
juegan un papel fundamental en socializar y concientizar sobre 
qué son los ODS y porqué es importante alcanzarlos. Por su 
parte, las universidades y centros de investigación pueden 
contribuir con la elaboración de estudios e investigaciones que 
deriven en propuestas concretas para el logro de los Objetivos.  
    La sociedad civil, incluyendo fundaciones, ONGs y sector 
privado, pueden generar movimientos que impulsen las 
transformaciones necesarias, alertando a los tomadores de 
decisiones sobre aquellas acciones que generan retrocesos y 
sugiriendo medidas para alcanzar a los sectores más 
rezagados.  
    Los gobiernos, aprovechando su rol de liderazgo, deben 
proponer políticas que permitan alcanzar los ODS, realizando 
ajustes y destinando los recursos necesarios en sus respectivos 
países. Además, es importante que fomenten la coordinación y 
alianzas con el resto de los países de la región (ODS 17), 
impulsando proyectos de integración regional cruciales para que 

la región alcance un mayor desarrollo (ferrocarril 
centroamericano, corredor logístico con puertos y aeropuertos 
vinculados), mientras se cautela la huella ambiental de las 
intervenciones mediante la transformación de la matriz 
energética (ODS 7) y el desarrollo de las condiciones para 
migrar en un futuro al transporte eléctrico (ODS 13). 
    Las instituciones financieras internacionales, en particular el 
BCIE, apoyamos a la región centroamericana aumentado el 
acceso a financiamiento en condiciones favorables para la 
implementación de medidas dirigidas al desarrollo y crecimiento 
inclusivo a través de: 

 Proyectos de infraestructura productiva (carreteras, 
puertos, aeropuertos) y social (agua potable, 
saneamiento, energía eléctrica, educación y salud) 
(ODS 1, 2, 3, 4, 6, 8, 9). 

 Financiamiento para capital de trabajo a MIPYMES 
lideradas por mujeres (ODS 5). 

 Promoción de políticas de desarrollo que procuren 
tomar acciones para reducir el impacto del cambio 
climático (ODS 13). 

 Financiamiento de iniciativas que fomenten la calidad, 
oportunidad y fiabilidad de los datos. En esta línea 
apoyamos al Centro Regional de Asistencia Técnica 
del FMI, el cual impulsa los estándares 
internacionales y armonización de las estadísticas en 
la región centroamericana; esta tarea es fundamental 
para elaborar indicadores que permitan medir los 
progresos en materia de desarrollo sostenible (ODS 
17). 

    Por todo lo anterior, en las conclusiones acordadas en la 
quinta Reunión del Foro de los países de América Latina y el 
Caribe sobre el desarrollo sostenible de marzo 2022, se 
reconoció que la lucha contra la desigualdad requiere aumentar 
la inversión en servicios sociales y ampliar las oportunidades 
económicas, a través de una alianza entre los gobiernos, 
autoridades nacionales y locales, sector privado, sistema 
financiero internacional, sociedad civil, sector académico y otras 
partes interesadas pertinentes, para que mediante una labor 
conjunta y en consonancia con los planes y políticas nacionales, 
se cumpla la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. 
    Por último, es importante mencionar que las Naciones Unidas 
sugieren una serie de acciones individuales para contribuir al 
logro de los Objetivos, las cuales pueden encontrarse en su 
página web. Entre estas acciones se encuentran implementar el 
reciclaje en casa, apoyar a los agricultores locales comprando 
productos en los mercados agrícolas, compartir destrezas con 
aquellos que las necesitan, fomentar el ahorro de energía y 
agua en el hogar, comenzar en casa con la igualdad de género, 
entre muchas otras. Todo esto como un reconocimiento a que 
cada uno de nosotros puede ser parte de la solución. 

 
El BCIE cuenta con un sistema de 
responsabilidad social y ambiental corporativa, 
código de ética, estándares de desempeño y 
comportamiento como herramienta para el 
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desarrollo social y económico de los países 
miembros. En general, las instituciones de 
educación superior tenemos la misión de generar 
ciudadanos que generen, transfieran e 
implementen conocimiento para el desarrollo de 
nuestras sociedades.  ¿Qué estrategias y 
recomendaciones pudiese ofrecernos para 
fortalecer los planes de estudios de las carreras 
universitarias de los países de la región en 
materia de responsabilidad social y ambiental?  
    Por medio de nuestra Política Ambiental y Social nos 
comprometemos a la adopción de lineamientos que garanticen 
la adecuada gestión ambiental y social de nuestras operaciones. 
Además, el Banco busca fortalecer su compromiso y el de sus 
colaboradores con el medio ambiente y la comunidad, a través 
del Sistema de Responsabilidad Ambiental y Social Corporativa 
(SASC), liderado por un comité interno multidisciplinario, el cual 
pone a las personas en el corazón de la institución. El SASC 
facilita la incorporación de criterios internacionales que buscan 
atender estratégicamente los desafíos y oportunidades en 
materia ambiental y social de la región centroamericana. El 
BCIE mantiene un fuerte compromiso con el medio ambiente y 
sus esfuerzos por contribuir con una región más sostenible, que 
lo refleja a lo interno el Banco mediante el uso eficiente de 
recursos de agua, energía, papel, áreas verdes, transporte, y 
reciclaje, entre otros. En el ámbito social el enfoque principal del 
BCIE son las personas, y por ello busca impulsar estrategias y 
actividades que promuevan su bienestar y reduzcan y mitiguen 
cualquier impacto negativo derivado de su operación. 
    Definitivamente la responsabilidad social y ambiental debe de 
ampliarse a todos los sectores de la sociedad y uno de los más 
importantes es al sector academia, ya que son los encargados 
de la formación de ciudadanos conscientes sobre la importancia 
de cuidar el medio ambiente y poder construir sociedades más 
equitativas.  
    Una de las principales recomendaciones es que se incluya en 
los planes de estudio de las diferentes carreras una asignación 
o incluir talleres capacitaciones, charlas de expertos u 
encuentros entre universidades sobre la temática.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    Adicionalmente, la universidad podrá realizar un estudio para 
poder implementar a lo interno un programa de responsabilidad 
social que abarque las siete dimensiones que se plasman en la 
ISO 26000. En el ámbito ambiental se podrían regir por la norma 
ISO 14001 para reducir los impactos ambientales negativos de 
la operación diaria. Aunado a esto, podrían considerar un 
programa de voluntariado para que los jóvenes universitarios se 
involucren en el ámbito ambiental como social. 
    Les recomendamos contacten a la Unión de Responsabilidad 
Social Universitaria Latinoamericana (URSULA) 
https://unionursula.org/, la cual ha ido construyendo y 
consolidando como un espacio continental de encuentro, 
diálogo, intercambio y promoción de la gestión integral 
sostenible de la Responsabilidad Social Universitaria (RSU) 
para que la educación superior se reconozca como una palanca 
de desarrollo humano sostenible en el marco de la Agenda 2030 
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).   

 

 
Figura 2. Instalaciones del BCIE 
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    Doctorado en Ciencias de la Educación de la Universidad 
Mayor Real y Pontificia de San Francisco Xavier de Chuquisaca. 
Magister en Educación Universitaria de la Universidad NUR. 
Ingeniera de Sistemas.  Consultora en Innovación y 
Transformación Digital. Especialista en Adopción y Prospección 
Tecnológica. Es Investigadora Principal y Miembro del Consejo 
de la Academia de Ciencias de Bolivia Departamental Santa 
Cruz y del Santa Cruz Peace Innovation Lab del Stanford Peace 
Innovation Lab. Es también representante regional de la Cámara 
Boliviana de Tecnologías de la Información (CBTI). Se 
desempeña como Presidente de Generaknow Asociación de 
Innovadores y Emprendedores de Base Tecnológica. Activista 
Digital. 
 

Según su experiencia como académica y 
consultora, ¿Qué diagnóstico general nos puede 
compartir sobre el estado general de las 
capacidades tecnológicas de los jóvenes 
latinoamericanos? ¿Qué recomendaciones 
prácticas nos puede ofrecer para la gestión 
efectiva de las instituciones de educación 
superior de ciencia, ingeniera y tecnología?   
¿Qué estrategias recomienda para alcanzar y 
sostener las capacidades tecnológicas de 
nuestros jóvenes latinoamericanos? 
    Mi experiencia visitando comunidades de jóvenes en diversas 
ciudades de Latinoamérica es que necesitamos elevar el nivel 
en manejo de competencias digitales y de innovación, que 
incluyan el mindset digital, el pensamiento estratégico y 
prospectivo. Estos problemas se evidencian en la falta de 
talento en áreas primordiales y adicionalmente la fuga de 
cerebros en otras. 

   

 
Figura 1. Dra. Karem Infantas Soto. 

Sería ideal transversalizar estas temáticas, considerando 
espacios o hábitats de innovación de una manera abierta en 
nuestras instituciones, incentivando su incorporación a 
ecosistemas de innovación latinoamericanos, que fomenten la 
competitividad y el desarrollo real de proyectos.  
    Adicionalmente, es necesario incorporar los temas de 
investigación y la publicación a nivel de los programas de 
postgrado por parte del cuerpo académico, para desarrollar 
actividades conjuntas de la academia con el cuerpo estudiantil, 
trabajando en una escala de producción que incentive e integre 
los diferentes niveles académicos.  
 

Sus publicaciones en researchgate, Google 
Scholar y su experiencia como científica 
evidencian un trabajo de investigación en la 
temática del conocimiento como bien público. 
¿Cómo pueden las sociedades reconocer y 
distinguir el mérito de generar nuevo 
conocimiento, en función de ser este un activo 
intangible? ¿Qué estrategias propone para 
liberalizar este conocimiento? ¿Qué 
recomendaciones pudiese ofrécenos para 
internacionalizar aún más la divulgación 
científica, la diplomacia científica y la 
popularización de la ciencia generada por 
nuestras instituciones de educación superior?   
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    Trabajando desde el enfoque sociocrítico, la perspectiva del 
desarrollo de la sociedad es una vertical importante que se debe 
seguir. Los ODS sientan las bases para el crecimiento de 
nuestros pueblos y, por lo tanto, este conocimiento debe ser 
accedido a él con estrategias de open data y gestión del 
conocimiento. 
    Existen una mercantilización del conocimiento, y por lo tanto, 
una hegemonía sobre las sociedades que tienen fuertes 
sistemas de investigación en ciencia y tecnología y donde las 
universidades liderizan estos nuevos conocimientos. En las 
ciudades donde no se tienen estos sistemas se perpetua el 
desconocimiento de los temas que son fundamentales para el 
desarrollo de estos. Por lo tanto, es necesario democratizar el 
conocimiento relacionado con los ODS y el mismo debe ser 
abierto y motivar a las organizaciones a suscribirse a estos 
movimientos. 
    Es necesario que se generen redes sobre los ODS y 
conocimientos claves, a nivel internacional que permitan la 
democratización y el acceso a las oportunidades a nivel 
internacional, en forma similar a las organizaciones como 
Internet Society, Red Clara y CYTED. 
    Adicionalmente, aprovechar las redes sociales de 
investigadores y generar una estrategia de internacionalización 
como por ejemplo con research gates, Dialnet, o Scielo para 
potenciar su contenido. 
 

Como mujer académica y profesional, ¿Qué 
recomendaciones podría ofrecer a las jóvenes 
que quieran tomar carreras en el área de las 
STEM?. En su experiencia, ¿Cómo podría la 
sociedad, la familia, los medios de comunicación, 
la empresa privada, las ONGs y los gobiernos 
incentivar la participación de las mujeres en las 
carreras de ciencias, ingeniería y tecnología? 
    Me gustaría mucho que las jóvenes les den una oportunidad 
a las áreas STEM, que no las consideren como áreas áridas, 
sino como nuevos puentes para el desarrollo de la mujer a nivel 
de espacios de crecimiento. No solo es las ciencias exactas, 
sino que piense en la aplicación y el poder que podemos tener 
en las manos.  
    Los padres de familia son los llamados a generar esa 
comprensión del futuro de las jóvenes no en base al pasado sino 
en base al potencial que tenemos, más que los medios de 
comunicación tradicionales y obsoletos, dar espacio a la 
renovación buscando espacio a través del stream para 
encontrar esos nichos potenciales de talento joven como discord 
o stream donde tienen espacio la NASA o el metaverso con 
espacios en redes con la posibilidad de experimentar temas 
como inteligencia artificial, NFC, NFT, y todas las nuevas 
tecnologías que van surgiendo. 
    Los gobiernos locales deben tomar en sus manos el papel del 
desarrollo intelectual de sus ciudadanos para evitar la fuga de 
cerebros, no solo a nivel internacional sino también a nivel de 

carreras y adicionalmente la migración a otras ciudades con 
mayores oportunidades. 
    Pero desde mi punto de vista, quienes tienen el rol más 
importante son las universidades,  respondiendo al encargo 
social, y fomentar la interacción con la sociedad y la creación de 
conocimiento con valor dejando de lado las investigaciones que 
solo generen una tesis más que ira a la vitrina de alguien, 
elevando a sus investigadores a nivel de influencers y 
proveedores de conocimiento y poniendo en práctica sus 
patentes, así como seguir el ciclo del conocimiento en todas sus 
fases en las grandes bases de conocimiento conectadas y 
socializadas con open data y que estén conectada a las Smart 
cities y gobiernos abiertos. 
    Una utopía solo es una hasta que logras construirla. 
 

Puede compartirnos alguna experiencia 
profesional suya en el ámbito de la docencia, 
investigación, gestión universitaria, consultoría o 
internacionalización que le haya resultado 
especialmente memorable en su CV. 
    Más que una experiencia, dado que tengo varios sombreros, 
me encanta la creación de ecosistemas, y recuerdo un momento 
muy especial, fue un antes y un después en mi visión de la 
investigación. Logramos traer a Mark Nelson del Stanford Peace 
Innovation Network, gracias a Orla de Diez, una investigadora 
boliviana de talla internacional. Nos sentamos a soñar ¿Cómo 
podíamos lograr traer Silicon Valley a Bolivia?, y tuvimos la 
oportunidad de tenerlo en vivo y en directo, con el apoyo del 
gobierno local de ese tiempo, con fondos de empresas privadas, 
con las puertas de las universidades públicas y privadas. Todos 
unimos fuerzas, aportando lo mejor de cada uno, neuronas 
sanas y una suma de voluntades para encontrar soluciones a 
problemas reales con el “behaviour design”.  
    Desde ahí hemos seguido el camino uniendo esfuerzos, 
siguiendo los lineamientos de la teoría U de la MIT y los 
conocimientos de Stanford, con los conocimientos locales de los 
que viven los problemas, pequeños ejemplos de laboratorios 
que no necesitan números para demostrar que el conocimiento 
puede ser democratizado. 
 

 
Figura 2.  Generaknow apoyando a las comunidades como 

GDG Santa Cruz. Google Developer Group. 
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    Izabela Matusz (Warsaw, 22 September 1974) is a Polish 
diplomat.  
    She serves as Ambassador of the European Union and Head 
of the Delegation to Panama since 1 September 2022.  
She joined the Polish Foreign Service in 2002. Between 2013 
and 2017, she served as Ambassador of Poland to Peru, 
concurrent for Bolivia and Ecuador. She also served at the 
Embassies of Poland in Argentina and Spain. 
    While at Headquarters in Warsaw, she worked in the 
Department of the Americas, Department of Economic 
Cooperation and the Cabinet of the Minister. 
She holds a MA degree in Economics and International 
Relations from the SGH Warsaw School of Economics and a 
Postgraduate degree from the Center for Latin American Studies 
at the University of Warsaw. 
 

What are the general lines of the EU plan about 
relevant aspects of higher education, science, 
and technology for Panama? What are the 
principal themes about cooperation between the 
EU and Panama? What is your general impression 
about the Panama Coopera 2030 Program?  
    The Delegation of the European Union to Panama has been 
very active in promoting Erasmus+ the European Union’s 
flagship education and training program in Panamanian 
universities, as well as in encouraging Panamanian graduates to 
apply to our Erasmus Mundus master programs. 
Erasmus Mundus offers full scholarships up to 60 international 
students in each master program. 
    Copernicus is the European Union's Earth observation 
programme, looking at our planet and its environment. The 
general objective is to provide accurate, reliable, free, 
continuous and easily accessible information, in order to improve 
the management and conservation of the environment,  

 
Figure 1. Izabela Matusz. Ambassador of the European Union 

to Panama. 
 
 
understand and mitigate the effects of climate change and 
ensure civil security.  
    In Panama Copernicus is the key project of the EU-LAC 
Digital Alliance and of the “Global Gateway”; which aims to 
support the green and digital transition by installing a Regional 
Data Center in Panama. This will support the supply and use of 
products of the Risk Management Service for Latin America and 
the Caribbean region. 
    The BELLA Programme provides for the long-term 
interconnectivity needs of European and Latin American 
research and education communities. It is the digital highway 
that connects both continents with a direct 34,000 km long optic 
fibre cable. BELLA reached Panama in February 2022. Red 
Clara with universities and SENACYT are working to create the 
national research network in Panama, which will be the main 
beneficiary from BELLA. 
    BELLA will ensure that the required connectivity is in place for 
the next 25 years to meet the ever-increasing needs of research 
and education in the bi-regional partnership. Approximately 
12,000 institutions and 65 million people are estimated to benefit 
from it.  
    Horizon Europe is the most ambitious EU programme for 
research and innovation with a budget of EUR 95.5 billion. The 
EU cooperation with Panama centres on projects with European 
Universities on the field of biodiversity, and the use of digital 
instruments like Copernicus and Galileo. 
Cooperation between EU and Panama is focused on two priority 
areas: climate and environmental action and digital 
transformation. 
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    We see ‘Panama Coopera 2030’ as an inclusive and 
ambitious national plan for cooperation, in line with the SDGs, 
with the potential to generate a positive and tangible impact on 
the lives of Panamanian people. It is also noteworthy that 
through this plan Panama will formalize its status as a country 
offering cooperation, putting its strengths at the service of the 
international community. 
 

The EU has a large list of international 
cooperation programs. For example, Erasmus+, 
Red Magallanes Smile, Horizonte Europa, EURO 
Clima+, EURO Social, Fondo Verde, Desarrollo 
Verde are known European cooperation 
programs.  Please, share with us the progress of 
the Copernicus program. What will be the concret 
expected results about the Copernicus program 
in Panama?  
    The future regional Copernicus data centre will help address 
the most pressing environmental challenges. As one of the 
pillars of the EU-LAC Digital Alliance, it will help countries to 
better cope with natural hazards and disasters, mitigate climate 
change, protect biodiversity, and contribute to other 
environmental goals. This represents a huge opportunity to 
develop a knowledge hub on Earth Observation, and will provide 
opportunities in the digital economy.  
    Copernicus will allow Panama to increase the use of 
geospatial data in the formulation of policies that protect public 
health and the planet. Panama will assume a key role as an 
international partner with the European Union in the region, and 
will also benefit with respect to disaster prevention, 
preparedness and risk reduction.  Activities are expected to 
begin during the first semester of 2023. 
 

According to your biography you have extensive 
diplomatic-professional experience.   Could you 
share with our readers some general strategies 
that we could perform as individuals, members of 
Panamanian universities and research centers to 
reinforce our activities of science diplomacy and 
scientific dissemination? 
    It is worth looking for partners for cooperation outside the 
traditional pool. The progress in science is very fast and it is 
worth maintaining contacts with leading research centers on 
different continents 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    Networking with researchers from European universities 
would strengthen a lot science diplomacy. This could be done 
through Horizon Europe and Euraxess webinars that either 
present research opportunities in Europe or bring together 
researchers from Europe and Latin America. 
 

Could you share some experiences that have 
been especially memorable in your professional 
career? 
    Before starting the mission in Panama as an EU Ambassador, 
I worked in the Polish Ministry of Foreign Affairs. In Peru, where 
I was the Ambassador, Polish universities have a very active 
cooperation with local universities in the field of archeology. 
Archeology now uses very advanced technologies and has 
become a very interdisciplinary science. I had the opportunity to 
observe closely how the most modern and advanced methods 
allow us to discover the secrets of ancient civilizations. It was 
fascinating. 

 

 
Figure 2. Delegation of the European Union to Panama. 
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    Licenciado en Filosofía y en Ciencias de la Educación por la 
Universidad Complutense de Madrid, con estudios de postgrado 
en administración e investigación educativa. Ha desempeñado 
diversos puestos, tanto técnicos como de alta dirección en el 
Ministerio de Educación español y en el sector de la cooperación 
internacional. Fue inspector de educación en Barcelona y 
Madrid y, posteriormente, ocupó puestos directivos en el 
Ministerio  de Educación español. Ha trabajado en todos los 
países iberoamericanos como consultor o experto de UNESCO, 
PNUD, OEA y OEI. Fue profesor en la Facultad de Educación 
de la Universidad Complutense de Madrid y es autor de 
numerosos artículos, conferencias y textos, especialmente 
referidos a la educación y a Iberoamérica. Entre 2003 y 2010 
fue director general de la Organización de Estados 
Iberoamericanos para la Educación, la Ciencia y la Cultura 
(OEI). Fue elegido secretario general de la OEI con el voto a 
favor de todos los gobiernos representados en la XIII Asamblea 
General de esta organización, celebrada en la ciudad de México 
en abril de 2018.   Cuenta con numerosos reconocimientos por 
su dedicación a la educación y la cultura, entre ellos, la Orden 
de Alfonso X El Sabio. En 2021 fue nombrado Doctor Honoris 
Causa por la Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD) 
de Colombia. 

 

La OEI es una institución internacional con cinco 
áreas de actuación fundamentales que son: 
educación, ciencia, cultura, lenguas y derechos 
humanos. Entre los múltiples resultados del 
proyecto de la OEI titulado: Universidad 
Iberoamérica 2030, se indica que   menos del 12% 
de los profesores universitarios de la región son 
doctores, como bien indica este importante 
estudio esto provoca que hoy Iberoamérica no 
tiene capacidad investigadora suficiente como 

 
Figura 1. Dr.  Mariano Jabonero. Secretario general 

OEI. 

 
para generar prosperidad y crear dinámicas de 
desarrollo y crecimiento alineadas con las 
exigencias de una economía global y del 
conocimiento.  En el caso de la Universidad 
Tecnológica de Panamá este porcentaje 
corresponde al 13.67% (128/936) para el año 2020. 
La SENACYT y las universidades panameñas han 
impulsados durante varias décadas programas 
de becas para formación doctoral. Sin embargo, 
hay mucho camino que recorrer. ¿Qué acciones 
prácticas nos puede sugerir incrementar la 
velocidad, sin desmeritar la calidad de la 
formación doctoral de nuestros docentes 
universitarios?  
    El porcentaje de profesores universitarios con doctorado es 
muy bajo en la región, pero también el de investigadores. Sólo 
el 40% tiene el título de doctor. Ambas cifras son muy bajas 
comparadas con las de los países más desarrollados, en los que 
poseer el título de doctor es una condición para el inicio de la 
carrera académica e investigadora.  
    Para poner remedio a esta seria debilidad de nuestros 
sistemas de Educación Superior y Ciencia y Tecnología, la OEI 
ha puesto en marcha un programa de becas de doctorado, el 
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programa Paulo Freire +, que tiene una modalidad híbrida 
especialmente diseñada para ese gran porcentaje de profesores 
universitarios e investigadores que carecen de doctorado. En 
esta modalidad senior el beneficiario de la beca tan sólo tiene 
que trasladarse durante un año a la universidad iberoamericana 
en la que se va a doctorar, y que debe encontrarse en un país 
distinto al de su universidad de origen. Durante los siguientes 3 
años el doctorando continuará trabajando en su tesis a 
distancia, cumpliendo con sus obligaciones docentes y de 
investigación en su universidad de origen, y tendrá la ocasión 
de realizar estancias anuales de 3 meses en la universidad de 
destino.  
    Las becas PF+ permiten a los investigadores de la modalidad 
senior compatibilizar sus obligaciones profesionales y familiares 
con la obtención del doctorado por una universidad de otro país 
iberoamericano. Este último punto es fundamental a la hora de 
promover la creación de redes de investigación regionales y 
crear capacidades en universidades que carecen de programas 
de doctorado o líneas de investigación en el área de interés y 
especialidad de los beneficiarios PF+.     
 

Estas iniciativas han sido diseñadas y 
promovidas fundamentalmente por los gobiernos 
de la región. Sin embargo, ¿Qué 
recomendaciones nos puede ofrecer para 
involucrar a otros actores sociales como: los 
medios de comunicación, la empresa privada, 
centros de investigación privados, fundaciones, 
las ONGs y los ciudadanos para que contribuyan 
e impulsen más la formación de docentes con 
grado doctoral en nuestras universidades? 
    El programa PF+ ha sido diseñado de modo que es 
perfectamente compatible con los programas nacionales de 
becas ya existentes. Firmamos con los países para que algunas 
de las becas previstas en tales programas sean gestionados por 
la OEI y, de este modo, se incorporan al programa PF+ sin tener 
que comprometer nuevo gasto. Del mismo modo, el programa 
puede ser apoyado por empresas privadas o por las propias 
universidades, públicas o privadas, que decidan apostar por la 
calidad y por ofrecer estas becas a su profesorado. El carácter 
híbrido de la modalidad senior reduce el coste de la beca y 
supone que una universidad puede conseguir que uno de sus 
profesores obtenga el doctorado por menos de 30.000$, que 
sería el precio total de los 4 años de beca.  
    Resulta importante animar a las universidades, a las 
empresas vinculadas a la economía del conocimiento, 
fundaciones y otras instituciones a que apoyen la investigación 
iberoamericana. En este caso desde su base, haciendo posible 
que crezca la nómina de investigadores iberoamericanos y 
apoyando a que puedan formarse y desarrollar su investigación 
en la región. 
    Desde el estallido de la pandemia apreciamos más dificultad 
por parte de los gobiernos a la hora de comprometer 
presupuesto para este programa y para la I+D en general. Es 

muy probable que para estos gobiernos sería más asumible su 
participación en PF+ en estos momentos complicados si este 
esfuerzo fuera compartido con otros actores. Somos 
conscientes también que sería muy útil que los medios de 
comunicación se hicieran eco de lo relevante que es la 
investigación para la prosperidad de la región y nuestro 
bienestar, tal y como ha demostrado el COVID-19. Por ello 
desde la OEI trabajamos intensamente a favor de la 
comunicación y divulgación científica, para contribuir al 
reconocimiento social de la Ciencia. De hecho, el 30 de 
septiembre hemos realizado el gran evento de divulgación 
científica en la región, la Noche Iberoamericana de l@s 
Investigador@s, en la que han participado más de 400 
investigadores de 12 países iberoamericanos y han realizado 
más de 200 actividades de divulgación.   
 

La OEI ha emitido recientemente una serie de 
interesantes estudios clave titulados: Vidas 
apasionantes de mujeres iberoamericanas (2021),  
Impacto de las Mujeres en la Ciencia. Género y 
Conocimiento (2019),   
Impacto de las Mujeres en la Ciencia. Efecto del 
género en el desarrollo de la práctica científica 
(2018) entre otras tantas publicaciones sobre la 
mujer y la ciencia.   ¿Qué estrategias y 
recomendaciones pudiese ofrécenos a 
instituciones como la Universidad Tecnológica de 
Panamá para incrementar la participación de las 
mujeres en las carreras universitarias de 
ciencias, tecnologías e ingeniería? 
    Uno de los objetivos de la Noche Iberoamericana de l@s 
Investigador@s es acercar la ciencia a los más jóvenes con el 
propósito de despertar vocaciones científicas. Algunas de las 
actividades de la Noche, además, han permitido dar visibilidad 
a mujeres científicas. Se han organizado una decena de 
actividades específicamente referidas a este tema en 
Guatemala, Uruguay, Costa Rica, México y Colombia.  
    El testimonio directo de mujeres científicas o el ejemplo de 
famosas investigadoras es una manera muy efectiva de 
combatir los prejuicios que algunas niñas puedan sentir en torno 
a estas materias, y descubrirles una carrera profesional que les 
puede resultar muy gratificante. Por eso ahora que la Noche es 
un proyecto consolidado en 12 países, en esos países vamos a 
trabajar para que a lo largo de todo el año siga habiendo 
actividades de divulgación. Por ello hago un llamamiento a 
universidades como la Tecnológica de Panamá para que 
organice actividades de divulgación y educación científica con 
los colegios del país. Y que entre esas actividades haya algunas 
especialmente diseñada por investigadoras para niñas que 
pueden ser futuras investigadoras. 
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Puede compartirnos alguna experiencia 
profesional suya en el ámbito de la docencia, 
carrera profesional, investigación, gestión 
universitaria, consultoría o internacionalización 
que le haya resultado especialmente memorable 
en su CV. 
    En el año 1991, la I Cumbre Iberoamericana de jefes de 
Estado y de Gobierno aprobó el Programa de alfabetización y 
educación básica para adultos en El Salvador. Fue un programa 
creado como contribución al proceso de paz en medio de una 
guerra civil muy cruenta que se vivía en el país en ese momento 
y a mí se me encomendó coordinarlo. Este proyecto me cambió 
la vida. Llegué el 8 de enero de 1992 y el país estaba en guerra 
civil todavía, la ciudad entera estaba a oscuras. Me tocó diseñar 
el proyecto con el ejército y con la guerrilla; nos reuníamos con 
unos y con otros a escondidas para poder llevarlo a cabo. 
Empezamos en el departamento de Cabañas, un departamento 
históricamente ocupado por la guerrilla, y esta era la primera vez 
que alguien externo, del Gobierno o de la sociedad civil, entraba 
allí. Era palpable lo que había pasado: sufrimiento, muerte, 
miedo…  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    Al año siguiente, el proyecto ya estaba en marcha y 
conseguimos una reducción del analfabetismo muy importante. 
Algo muy llamativo fue que muchos de los maestros que 
participaron del proyecto fueron excombatientes que cambiaron 
el fusil por el pizarrón. La acogida, sin duda, fue impresionante.   
    El proyecto dio empleo a mucha gente y tuvo un éxito rotundo, 
tanto, que fue premio mundial de educación de la Unesco y llegó 
a replicarse en Nicaragua, Honduras, República Dominicana, 
Perú y Paraguay. Con este proyecto logramos alfabetizar a 
millones de personas, sin temor a exagerar, en unas 
condiciones nada fáciles, a veces viajando en helicóptero y en 
medio de la tragedia que supone para un país una guerra civil.  
    Por esto, sin duda, ha sido una experiencia profesional, 
educativa y vital muy importante que me marcó para siempre. 
 

 
Figura 2. Instalaciones de la OEI (Sede Central). 
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    La Dra. Chan realizó sus estudios de grado en la Universidad 
Hebrea de Jerusalén (1981) y su Tesis Doctoral se tituló: 
“Estudios estructurales y funcionales de la ferredoxina-NADP 
oxidorreductasa y su proteína de unión de tilacoides de 
espinaca” en el CEFOBI (CONICET-UNR) bajo la dirección del 
Dr. Rubén Vallejos. La Dra. Chan obtuvo el título de Doctora de 
la UNR en 1988. Posterior a la realización de una estadía post-
doctoral en el IBMP (Estrasburgo-Francia, 1988 -1992) la Dra. 
Chan se incorporó al PROMUBIE (actual IBR, Conicet-UNR) en 
1993. La Dra. Chan es la líder de un grupo de trabajo que 
investiga los mecanismos de regulación de la expresión génica 
en los vegetales y en particular aquellos mediados por factores 
de transcripción de la familia HD-Zip I. Ella es co-autora de 98 
publicaciones internacionales, nueve capítulos de libros, 
decenas de artículos de divulgación y co-inventora de nueve 
patentes internacionales, todas transferidas a empresas del 
área de biotecnología Actualmente es Investigadora Superior de 
CONICET, Profesora Titular de la Universidad Nacional del 
Litoral, Directora del Instituto de Agrobiotecnología del Litoral 
(IAL, CONICET-UNL). La Dra. Chan fue Directora del Centro 
Científico Tecnológico CONICET Santa Fe (septiembre 2012-
agosto 2016). Ella condujo la dirección de 16 tesis doctorales y 
catorce de grado; actualmente dirige cuatro tesis doctorales. La 
Dra. Chan ha recibido múltiples reconocimientos y premios 
como el de la Academia Nacional de Agronomía y Veterinaria 
al Mejor proyecto en estrés abiótico en plantas, 
fue Personalidad del año 2010 en Santa Fe (diario El 
Litoral), Premio Jorge Sábato 2013, Diploma al mérito en 
Biotecnología otorgado por la Fundación Konex (2013) y fue 
seleccionada entre las diez mujeres que lideran la ciencia en 
América Latina por la BBC de Londres en conjunto con 
IANAS (Interamerican Network of Academies of Sciences, 
2013), distinción de AAPRESID, distinción del Senado de la 
Provincia de Santa Fe (2015), distinción de la Presidenta de la 
Nación (2015), premio Testimonios Clarín (2016), premio 
Democracia de la revista Caras y Caretas (2016), Female Food  

Figura 1. Dra. Raquel Lía Chan. 
 
 
Hero, nominada por Crop Life International (2019), premio 
Ciudad de Rosario-Fundación IBR en Ciencias de la 
vida (2019), entre otros. 
 

Sus publicaciones en researchgate, Google 
Scholar y su experiencia como científica 
evidencian un trabajo de investigación en las 
temáticas de botánica, genética vegetal, biología 
molecular, biotecnología, extracción del ADN 
vegetal, transgénicos, desarrollo vegetal, mejora 
de cultivos, fisiológica del estrés ambiental 
vegetal, entre otros temas. ¿Qué políticas 
públicas en materia de seguridad alimentaria 
recomendaría a los gobiernos de la región 
latinoamericana para mejorar la productividad 
agrícola y reforzar la seguridad alimentaria ante la 
amenaza del cambio climático? ¿Considera que 
hay suficiente conciencia de los ciudadanos 
latinoamericanos sobre el impacto negativo del 
cambio climático en la producción de alimentos 
en la región? ¿Qué acciones recomendaría usted 
a otros actores sociales como universidades, 
centros de investigación, ONGs, cooperativas 
agropecuarias, asociaciones de productores, 
empresas privadas para prevenir, mitigar o 
gestionar mejor los efectos del cambio climático 
en las cosechas de alimentos básicos? 
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    La seguridad alimentaria requiere de dos cosas 
fundamentales: la producción de mayor cantidad de alimentos y 
la distribución equitativa de la riqueza. El primer punto se 
debería abordar con ciencia, investigación y desarrollo, pilares 
fundamentales sobre los cuales viene creciendo paulatinamente 
la producción desde los inicios de la agricultura, cuando el ser 
humano dejó la vida nómade que implicaba la caza y la pesca y 
se dedicó a cultivar. El segundo punto depende de políticas 
distributivas y también de la educación. Muchas familias podrían 
obtener una parte de sus alimentos si cultivaran pequeñas 
huertas, sobre todo aquellas que tienen posibilidades por contar 
con pequeños terrenos y algún miembro que se dedique a las 
tareas del hogar y no trabaje fuera de la casa. Para cumplir ese 
objetivo es absolutamente necesario enseñar ya que los cultivos 
requieren de cuidados y manejo. Los gobiernos deberían 
promover este tipo de actividades que por si solas, no 
alcanzarían para palear todos los problemas, pero sí los 
mitigarían. Por otro lado, y sobre todo en los países 
latinoamericanos, deberían analizar y mejorar las políticas de 
distribución de la riqueza ya que son la causa fundamental que, 
aunque haya sobreproducción de alimentos, algunos 
ciudadanos no tengan las necesidades alimentarias mínimas 
satisfechas. Con respecto al cambio climático y la conciencia 
ciudadana, no creo que sea la mayor preocupación de la gente 
en nuestros países. Sí lo es de los sectores medios y altos que 
tienen sus necesidades básicas satisfechas, pero no de los 
sectores bajos, que son mayoritarios, y sus preocupaciones 
pasan por si llegarán o no a fin de mes.  
    En cuanto las recomendaciones a los distintos actores, diría 
que todos debemos ocuparnos de cuidar los recursos naturales, 
empezando por el agua que es el más valioso. El déficit hídrico 
sigue siendo el peor enemigo de la producción de alimentos ya 
que los alimentos provienen todos de las plantas. Las plantas 
son seres vivos y requieren de agua. La falta o déficit impacta 
directamente en la producción y la obtención de cultivos que 
sean capaces de utilizar mejor el agua debería ser uno de los 
objetivos primordiales de los actores nombrados. Para obtener 
esos cultivos mejorados es imprescindible conocer cómo las 
diferentes especies utilizan el agua y ese conocimiento sólo se 
adquiere investigando, haciendo ciencia básica. El buen uso del 
agua, su manejo y la educación deberían ser objetivos de todos 
los actores, cada uno desde sus posibilidades y abordaje.  
 

Como científica, su currículo es un ejemplo de 
una trayectoria científica ejemplar ¿Qué 
recomendaciones podría ofrecer a las jóvenes 
que quieran tomar carreras en el área de las 
STEM?. En su experiencia, ¿Cómo podría la 
sociedad, la familia, los medios de comunicación, 
la empresa privada, las ONGs y los gobiernos 
incentivar la participación de las mujeres en las 
carreras de ciencias, ingeniería y tecnología? 
 

    Las carreras que incluyen ciencias, ingeniería y/o tecnología 
han sido antiguamente realizadas por hombres, sobre todo las 
de ingeniería. Eso ha ido cambiando paulatinamente al mismo 
ritmo que viene cambiando la sociedad en la que las mujeres 
han adquirido derechos básicos que no tenían hace un siglo.   
    Hoy no hay ningún impedimento para que una mujer haga 
una carrera científica o tecnológica. Son carreras que requieren 
estudios, sacrificios, dedicación y compromiso, nada que esté 
ligado al género como podría ser un trabajo físico. Tanto para 
mujeres como para cualquier otro género las exigencias serán 
iguales y en mi humilde entender, no hay discriminación.  
La única recomendación es que para hacer estas carreras hay 
que ser dedicado/a y comprometido/a pero sobre todas las 
cosas, les tiene que gustar. A la gente que le gusta la ciencia, 
no le resulta un sacrificio estudiar.  
     Creo que las diferencias de oportunidades no se dan tanto 
por el género como por las posibilidades económicas de las 
familias. Son carreras en las que es difícil compatibilizar con un 
trabajo por la dedicación horaria que requieren y ahí es donde 
pueden entrar las ONG o las universidades o cualquier otra 
organización becando y ayudando a quien quiera estudiar y no 
puede por limitaciones económicas.  
 
Puede compartirnos alguna experiencia 
profesional suya en el ámbito de la docencia, 
investigación, gestión universitaria, consultoría o 
internacionalización que le haya resultado 
especialmente memorable en su CV. 
    Me costaría mucho elegir una ya que justamente, mi trabajo 
es lo menos rutinario que existe y está lleno de experiencias 
memorables. Y no sé si impacta en mi cv, creo que no, pero de 
una que disfruté mucho la de responder preguntas de alumnos 
de primaria de todo el país que concursaban con cuentos sobre 
cientichicas, o sea, sobre mujeres destacadas de la ciencia. Las 
conversaciones con esos niños ávidos de conocimiento, 
curiosos hasta la médula, fueron imperdibles. Los cuentos que 
escribieron me encantaron y sé que esas charlas y los premios 
que otorgaron los organizadores del concurso despertaron 
muchísimas vocaciones científicas.  
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    LG Electronics, es un fabricante líder de productos 
comerciales y de consumo que van desde televisores, 
electrodomésticos, soluciones de aire acondicionado, monitores, 
robots de servicio, componentes automotrices y sus marcas 
premium LG SIGNATURE y LG ThinQ inteligente son nombres 
familiares en todo el mundo. 
    LG Electronics siempre a la vanguardia en tecnología, ya 
cuenta en Panamá con el Centro de Soluciones de Negocios 
para Latinoamérica. Esta unidad de Negocios de categoría 
mundial, está destinada a brindar servicios de capacitación y 
entrenamiento especializado en el rubro de HVAV; tanto de forma 
presencial, como en línea, para todos los países de 
Latinoamérica. 
    El Ing. César Penailillo, vocero del Business Solutions Leader 
de LG Electronics, con más de 10 años experiencia trabajando 
en diferentes países con la empresa Trane, una de las marcas 
líderes de aires acondicionados de Estados Unidos y desde el 
2019 forma parte del equipo de LG, nos hablará de los avances, 
expectativas y convenios para el nuevo Centro de Soluciones de 
Negocios para Latinoamérica. 
 

Estos 3 años de pandemia ¿Cómo han repercutido 
en LG Electronics? ¿Cómo lo sobrellevó y que 
aportes realizó para solucionarlo?  
    La pandemia, no sólo impactó a LG, muchas compañías sin 
duda se vieron afectadas, esto les obligó a repensar, a innovar a 
pasos agigantados y acelerar los planes diseñados para 
desarrollarse en períodos de 5 o 10 años, los cuales debieron 
ejecutarse en períodos de 1 año y 3 años.  
LG específicamente se enfocó en mejorar la calidad interior para 
todas las personas que usan los productos, sacando por ejemplo 
una línea de purificadores, como también agregando esta misma 
tecnología de purificación en los distintos equipos que vende LG, 
eso desde el punto de vista del producto.  
    Un punto importante del cual nos percatamos durante la 
pandemia fue que muchas de las empresas del rubro no tenían 
la capacidad para producir los equipos ni en la cantidad, ni en los 
tiempos que se necesitaban. Sin embargo, nuestra empresa al  

 
Figura 1. Ing. César Penailillo. 

 
 
ser una compañía que administra gran parte de toda su cadena 
de suministro y gracias a que produce sus propios componentes, 
logró posicionarse en un punto que le permitió satisfacer gran 
parte de la demanda tanto de Panamá como de sus países 
vecinos. 
 

Mucho se habla del cambio climático ¿Cómo LG 
Electronics, aporta para solucionar el tema en 
Latinoamérica y en Panamá? 
    El cambio climático es un fenómeno mundial que tiene varias 
aristas, no sólo desde la perspectiva del producto o la tecnología, 
tiene que ver con el compromiso de la empresa a nivel mundial 
de reducir sus emisiones de CO2, en gran parte del mundo, casi 
toda la energía es producida aún por la quema de combustibles 
fósiles, y cuando entendemos esto como compañía sabemos que 
al reducir los consumos reducimos también la huella de carbono. 
    Tenemos el compromiso de reducir el consumo en todas sus 
plantas. El tema del calentamiento global lo trabajamos desde 2 
enfoques, desde la parte educativa a través de su recién 
inaugurada academia y propiamente desde el producto:  
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    A través de nuestra nueva academia, nos preocupamos de 
enseñar sobre las buenas prácticas de refrigeración como 
también de las consideraciones ambientales que se deben tener. 
Creemos que la educación es parte esencial para evitar esto y al 
mismo tiempo nuestros productos están construidos de tal 
manera que se puedan evitar las fugas del refrigerante.   
    En ese sentido la tecnología aquí juega un papel muy 
importante, algunos sectores manufactureros que usan otro tipo 
de tecnología, por ejemplo, los micros canales que son 
vaporizadores y condensadores de aluminio que en su momento 
se utilizaron por la crisis del aumento de precio del cobre, no es 
la tecnología más adecuada. 
    LG Electronics no siguió esta tendencia, por eso es que la 
durabilidad de nuestros componentes que retienen el refrigerante 
son mucho mayores y al mismo tiempo se ha desarrollado 
algoritmos en sus equipos de VRF comerciales (Caudal de 
Refrigerante Variable) y también en otros equipos como Rooftop 
(Equipo de climatización de dimensiones compactas) en donde 
al detectar una baja de presión en su línea de refrigerante, inicia 
una secuencia de recuperación de esta sustancia que nos ayuda 
a recuperar gran parte de ella en la línea que está sellando la 
atmósfera. 
    En nuestra compañía, como en la industria en general, nos 
guiamos por los protocolos de Kioto donde ya tenemos que iniciar 
el cambio de refrigerante de los HCF a los HFO (refrigerantes de 
nueva generación), donde ya en los países de Europa y en Corea 
hemos hecho ciertas migraciones y así sucesivamente 
estaremos cambiando lo que viene siendo el equipo. Estas serían 
las formas como estamos abordando el tema del cambio 
climático a nivel mundial, a nivel de Latinoamérica y también de 
Panamá, con nuestra academia de la enseñanza y con los 
materiales utilizados para construir nuestros equipos. 
 

 
Figura 2. Sistemas de refrigeración. 

 
 

¿Por qué crear un Centro de Soluciones de 
Negocios en Panamá y en qué consiste? 
    Panamá por su posición geográfica brinda una ventaja, no sólo 
para esta empresa, sino para muchas otras, ya que es 
considerado un centro de reunión que nos permite estar en pocas 
horas en un punto común, es decir, este país se ha transformado 
en un punto de referencia para toda Latinoamérica.  
    En cuanto al Centro de Soluciones de Negocios su finalidad es 
básicamente continuar con nuestro modelo de negocio y seguir 
entregando a nuestros clientes el conocimiento necesario en lo 
que a tecnologías de aire acondicionado se refiere. 
    Nosotros creemos que entre más personas estén capacitadas 
y comprendan la tecnología que traemos al mercado, más gente 
querrá adquirir nuestros productos. En la medida que menos 
gente conozca lo que nos diferencia de otras marcas, menos 
demanda vamos a tener o nuestros productos van a ser 
comparados con cualquier otra oferta que pueda ser encontrada 
en el mercado de Panamá.  
    Por lo tanto, nuestro modelo se basa en el conocimiento y 
creemos que este Panamá nos permite poner ese conocimiento 
y poder mostrar nuestra tecnología de manera más conveniente, 
ahorrando tiempo para los clientes que viajan, como también nos 
permite poner a disposición no solo de Panamá sino en casi toda 
Latinoamérica, las diferentes tecnologías que existen, porque 
muchas veces no todos los países manejan los mismos 
productos, pero en Panamá tratamos de asegurarnos que todos 
los productos con los que LG cuenta estén a disposición del 
mercado y los clientes los puedan ver. 
    Este centro en Panamá nos conviene además para educar a 
nuestros clientes como también para ayudar a los gobiernos a 
mostrar cuales son las nuevas tendencias y avances 
tecnológicos que se están utilizando en la industria del aire 
acondicionado. 
 

 
Figura 3. Inauguración del Centro de Soluciones de Negocios 

para Latinoamérica. 
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¿Considera usted que en América Latina existe 
una fuerte brecha digital en equipos tecnológico 
comparado con otros países de Europa y que 
medidas recomienda para mitigar y lograr cerrar la 
brecha digital? 
R/. La brecha digital no es tan grande como se piensa, en mi 
opinión los equipos que están disponibles tanto para Estados 
Unidos como para Europa están disponibles también en 
Latinoamérica, lo que hace que pocas personas los conozcan o 
estén muy interesados en ello. 
    A las marcas nos hace falta fortalecer la presentación de las 
innovaciones tecnológicas, y tomar en cuenta que cada país de 
Latinoamérica es un mundo.  
Cada país en esta región tiene sus propias regulaciones para 
sistemas de aire acondicionado, el manejo y el tipo de 
refrigerante que quieren usar en sus máquinas, esto invita a tener 
una visión más amplia, y pongo en contraparte el caso de la 
Unión Europea donde ellos se ponen de acuerdo y por lo general 
todas las regulaciones funcionan por igual para todos los estados 
miembros. 
    En nuestro caso no, lo que se estila es realizar la certificación 
de producto que haya en Panamá, la cual no necesariamente es 
la de Costa Rica, ni la de Ecuador, porque no tienen que cumplir 
con los mismos parámetros y esto nos limita mucho, no podemos 
contar con equipos de manera uniforme, que sean de última 
tecnología, por consiguiente, pienso que al hacer su propia 
regulación cada país muchas veces entra intereses económicos 
más que el bienestar social y Panamá no está exento de eso. 
    Sin embargo, gracias a las innovaciones esta brecha se está 
acortando y creo que en la medida que nosotros concienticemos 
más a la población, los gobiernos van a verse obligados a 
mejorar sus normativas.  
 

¿Según su criterio y experiencia, considera que 
Panamá con el apoyo de empresas como LG 
Electronics puede posesionarse como Hub de 
suministro a toda América en Tecnológica de 
sistemas de calefacción, ventilación y aires 
acondicionados? 
    La realidad es que LG ya lo está haciendo, y muchas otras 
compañías que ya tienen su centro de distribución para toda 
América Latina en Panamá también lo están aprovechando y 
este Hub es una de las razones por las que llegaron a 
posicionarse en este país. 
    Para otras compañías en las que trabajé este es el centro de 
distribución para toda América Latina porque Panamá tiene la 
capacidad de acceder al uso ambos océanos, sin embargo, creo 
que lo que hoy día perjudica un poco al país, no es la industria 
del aire acondicionado, la razón es que el Caribe que es una 
porción importante del mercado y Brasil siendo uno de los países 
más grandes de Latinoamérica utilizan mucho puertos como 
Miami por la frecuencia que se tiene de barcos desde allí además 
de la frecuencia que se tiene en Panamá.  

Muchas veces el barco que parte de aquí tiene que llegar a 
Miami, entonces eso lo aleja un poco de esta zona, pero para 
todo el resto de Centroamérica y América del Sur exceptuando a 
Brasil, Panamá sin duda alguna es hoy día un Hub de tecnología 
de aires acondicionados. 
 

¿En qué consiste la afiliación de LG con 
COPIMERA y que buscan con esta unión? 
    Volvemos a nuestro principio de la enseñanza continua y el 
seguir ampliándola  a la mayor cantidad de personas posibles, 
los conocimientos de nuestra tecnología y los conceptos que 
usamos para el desarrollo de la misma. Por ello, con el Comité 
Nacional de la Confederación Panamericana de Ingeniería 
Mecánica, Eléctrica, Industrial y Ramas Afines en Panamá 
(COPIMERA), lo que buscamos precisamente es tener ese 
alcance a todos los ingenieros que trabajan en distintas 
instituciones tanto públicas como privadas para que nos permitan 
expandir estos conocimientos. 
    Con esta unión ponemos a disposición cuando sea necesario, 
nuestra nueva academia y nuevo centro de negocios para que 
conozcan más sobre las tecnologías que se utilizan actualmente 
en el mercado de los aires acondicionados.  
    Como marca entendemos que COPIMERA es una asociación 
que busca precisamente entender todas estas tecnologías, como 
también realizar capacitaciones sobre dichas tecnologías, esto 
nos permitirá que todas estas enseñanzas se vayan propagando.  
    La realidad es que el conocimiento en la medida que lo vamos 
expandiendo es exponencial, por ejemplo: nosotros capacitamos 
a 20 ingenieros y el objetivo es que esos ingenieros con lo que 
aprendieron en nuestra academia lo puedan compartir y/o 
explicar a tres personas más, eso ya sería una ganancia no 
solamente para los ingenieros, sino para la ingeniería en general 
de Panamá.  
 

 
Figura 4. Ing. Tomás Pérez Presidente de COPIMERA Capítulo 

de Panamá, Sr. Luis Eom Presidente de LG Electronics 
Centroamérica y el Caribe, Ecuador y Venezuela. 

22 PRISMA Tecnológico | Vol. 14, n.° 1, edición 2023.



 

 

Un breve análisis de la 
diseminación de la 
información en redes 
informáticas a partir de 
modelos epidemiológicos 
Antonio Cortés1  ,  María Teresa Signes Pont2  

1Universidad de Panamá, ciudad de Panamá, República de Panamá. 2Universidad de Alicante, 
ciudad de Alicante, España 

antonio.cortes@up.ac.pa;  teresa@dtic.ua.es 

DOI: 10.33412/pri.v%v.%i.3173 

 

 
Resumen: Actualmente uno de los activos más valiosos en las 

redes informáticas son los datos que viajan a través de los 
diversos nodos que componen las topologías de redes. En la 
mayoría de los casos, la presencia de grandes volúmenes de 
datos en las redes, permiten que estos se dañen debido a la 
alteración de la información por algún tipo de virus, malware o 
troyano lo que genera en una propagación de una enfermedad 
en la red. Ante esta situación, planteamos el uso de un modelo 
clásico de enfermedad infecciosa basado en SEIRS, el cual 
permite plantear un marco de espacio – tiempo discreto para la 
expansión de la enfermedad. Se consideran tres tipos de 
conectividad que se representan a través de una relación de 
vecindad para la que se utiliza una rejilla de tamaño n x n. Los 
tipos de vecindario considerados son los de Von Neumann, 
Moore y L. Específicamente, el uso de reglas locales y el tipo de 
vecindario definen la dinámica de expansión de la enfermedad 
infecciosa. Luego presentamos un acercamiento a la evolución 
de modelos deterministas de ecuaciones diferenciales (ODE), 
como los modelos SIR y SEIRS para estimar los parámetros de 
este modelo discreto a partir de datos. Ilustramos el enfoque 
propuesto para los datos de las redes informáticas a partir de 
datos paramétricos. Más que eso, se modela con éxito, la 
Epidemia del SIDA en Cuba (1986-2000) y la Epidemia de la 
Peste bubónica en India (1908) desde nuestro enfoque. Este 
trabajo ayuda a graficar equivalencias entre dos modelos 
conceptualmente diferentes y destaca que dan resultados 
similares al tomar apropiadamente los valores de los parámetros. 
 

Palabras clave: Predicción del nivel de expansión, 

Conectividad, Reglas locales, Tipos de vecindarios, Nodos, 
Redes Informáticas, Modelos Epidemiológicos, ODE.   
 

Title: A brief analysis of the dissemination of information in 
computer networks from epidemiological models 
 

Abstract: Currently one of the most valuable assets in computer 

networks is the data that travels through the various nodes that 
make up network topologies. In most cases, the presence of large 
volumes of data on the networks allows them to be damaged due 
to the alteration of the information by some type of virus, malware, 
or Trojan, which generates a spread of disease in the network. 
Faced with this situation, we propose the use of a classical model 
of infectious disease based on SEIRS, which allows us to propose 
a discrete space-time framework for the spread of the disease. 
Three types of connectivity are considered that are represented 
through a neighborhood relationship for which a grid of size n x n 
is used. The types of neighborhoods considered are those of Von 
Neumann, Moore, and L. Specifically, the use of local rules and 
the type of neighborhood define the dynamics of the spread of the 
infectious disease. Then we present an approach to the evolution 
of deterministic models of differential equations (ODE), such as 
the SIR and SEIRS models to estimate the parameters of this 
discrete model from data. We illustrate the proposed approach for 
computer network data using parametric data. More than that, the 
AIDS Epidemic in Cuba (1986-2000) and the Bubonic Plague 
Epidemic in India (1908) are successfully modeled from our 
approach. This work helps to graph equivalences between two 
conceptually different models and highlights that they give similar 
results when appropriately taking the values of the parameters. 
 

Key words: Expansion Level Prediction, Connectivity, Local 
Rules, Neighborhood Types, Nodes, Computer Networks, 
Epidemiological Models, ODE.   
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1. Introducción 
    La propagación de enfermedades infecciosas se basa en gran 
medida en modelos deterministas de ecuaciones diferenciales 
(ODE), lo que facilita la construcción rápida de modelos de 
ecuaciones diferenciales relativamente complejas en 
enfermedades infecciosas. Estos modelos son útiles en estudios 
basados en la población, pero caen cuando el número de 
involucrados son demasiados pequeños para que los flujos 
promedio sean significativos. 
    Considerando que la aplicación de estos modelos y sus 
mejoras van enfocados ahora al área informática, con malware y 
diseminación de la información, discretizar ciertamente se 
presenta como una buena opción ante la no certidumbre de contar 
con un volumen requerido por los modelos basados en ODE. 
    A su vez, estos modelos presentan dificultades para modelar 
situaciones en las que las características de un individuo son 
importantes para determinar la progresión o transmisión, ya que 
en estos casos se necesitan muchos estados diferentes para 
tener en cuenta los diferentes riesgos y la falta de homogeneidad 
en la población general. Por estas razones, planteamos un 
modelo discreto, en la cual los individuos están representados por 
unidades únicas (nodos) que conectadas entre sí de acuerdo con 
una distribución específica de vínculos y la evolución de los 
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vínculos en el tiempo determina la dinámica de la expansión de la 

enfermedad 1]-[4. 
    Muchos modelos epidémicos relacionados con la COVID-19 
han aparecido en la literatura recientemente [52]-[54]. Por 
ejemplo, se desarrolló un modelo SEIR estructurado por edad, 
con un enfoque en el mantenimiento de los recursos de la UCI 
para describir la transmisión de COVID-19 en Ontario, Canadá 
[52]. En este otro caso, se utilizó un modelo SEIR determinista 
estructurado por etapas para simular el brote en Wuhan, China 
[53]. Por otro lado, se desarrolló un modelo SIR extendido (eSIR) 
con tasas de transmisión variables en el tiempo para evaluar el 
impacto de las medidas de intervención en Italia [54]. Sin 
embargo, en [55] los autores plantean un modelo para la epidemia 
del COVID-19 en el territorio de la República de Croacia, tomando 
en cuenta el número de personas infectadas, recuperados y 
fallecidos a partir del modelo compartimental SEIR modificado, el 
cual permite analizar la dinámica de expansión de la epidemia. El 
modelo SEIR modificado permite la predicción de la progresión de 
la enfermedad en el futuro cercano, al considerar parámetros de 
distanciamiento social y la cuarentena para personas 
infectadas…etc. Por otro lado, los autores esbozan en [56], el 
modelo epidémico SEIR para predecir el comportamiento de la 
transmisión de COVID-19 en Indonesia, al utilizar parámetros 
relacionados con la distribución de la población, tasa de curación, 
tasa de mortalidad, tasa de comunicación y movimiento. Se eligen 
varios países de Asia, Australia, Europa y América para comparar, 
al tomar los valores máximos de correlación en cada país. A su 
vez, en [57] los autores proponen un método de predicción 
multicapa con un modelo SEIRD que se mejora a partir de un 
modelo clásico SEIR. Utilizan parámetros relacionados con el 
efecto de las vacunas. De igual modo, en [58] se utiliza el modelo 
clásico de enfermedades infecciosas SEIR, en el cual se 
construye un modelo epidémico COVID-19 utilizando el método 
de dinámica del sistema. Se utilizaron parámetros relacionados 
con las medidas de aislamiento y medidas de protección en 
diferentes regiones. Así pues, en [59] los autores proponen un 
modelo predictivo epidémicos mejorado eSEIR a partir del modelo 
clásico SEIR sobre la dinámica de las enfermedades infecciosas 
y utilizan los parámetros β y γ. 
    Los principales aportes del trabajo están relacionados con la 
definición de una parrilla de n x n celdas y por cada celda se 
localizan entidades como son los individuos, los nodos, los 
hosts…etc., lo que da lugar a una población definida. Además, 
cada celda en la conformación de la parrilla tiene un estado 
determinado, el cual define un comportamiento en un período 
determinado, expresado en días, semanas, generaciones, …etc. 
   Por tanto, la evolución del estado de las celdas depende de la 
interacción entre ellas. Por otro lado, la interacción entre estás 
celdas se activa a partir de las reglas de actualización de tipo 
binario. Dadas estas reglas binarias, las celdas interactúan entre 
sí, lo que da lugar a un patrón de conectividad definido por una 
serie de tipos de vecindad, entre las que destacan las de Von 
Neumann, Moore y Salto de Caballo de Ajedrez. Así pues, la falta 
de interacción entre las celdas va a estar determinada por la 
unidad de tiempo seleccionado (días, semanas, generación). Bajo 
estas circunstancias, a partir de mecanismos establecidos para 

introducir características individuales en los nodos permite 
construir escenarios más realistas, por ejemplo, el impacto de la 
resiliencia en una arquitectura de red al momento de resolver una 
avería en un nodo especifico sin afectar el funcionamiento 
continuo de la transmisión de la información entre los nodos de 
una estructura de red. Lo anteriormente mencionado permite 
implementar un conglomerado de parrillas, cada una con su 
respectiva vecindad y reglas de actualización que permitan 
introducir nuevas modificaciones sobre la estructura poblacional. 
Después de la introducción, la sección II revisa algunos modelos 
epidemiológicos y sus implementaciones en muchos campos 
diferentes, tales como la inmunología, expansión de 
enfermedades infecciosas y redes informáticas. La sección III 
proporciona un breve análisis de los modelos SIR y SEIRS y 
relaciona las formas de las curvas con los valores de los 
parámetros ODE. La sección IV está enteramente dedicada a 
presentar nuestro modelo discreto alternativo. Consideramos un 
nuevo vecindario, el salto de caballo de ajedrez (conexión en L), 
además de los conocidos vecindarios de 4 vecinos (Von 
Neumann) y 8 vecinos (Moore). La propagación de la enfermedad 
modelada por reglas locales binarias que hacen frente a 
diferentes situaciones como Susceptible, Infectado, Recuperado, 
con o sin capacidad para infectar más. Aplicamos este marco al 
estudio de los modelos SIR y SEIRS de expansión de la 
enfermedad. Además, presentamos dos ejemplos del mundo real, 
la Epidemia de SIDA en Cuba (1986-200) y la Epidemia de la 
peste bubónica en la India (1908), ambas relacionadas con el 
modelo SIR. La sección V proporciona una discusión sobre las 
equivalencias entre los parámetros de nuestra propuesta y los del 
modelo continuo EDO. La sección VI resume y presenta algunas 
observaciones finales, así como nuevas ideas para mejorar los 
modelos como trabajo futuro. 

 

2. Métodos y materiales 
    En esta sección se abordarán algunos de los trabajos 
planteados por diversos autores en el campo de los modelos 
epidemiológicos, así como los modelos epidemiológicos SIR y 
SEIRS en la diseminación de la información en las redes de 
computadoras. 

 

 2.1 Trabajo Relacionado 
    En 1662, Graunt fue el primer científico que intentó cuantificar 
las causas de muerte. Ahora se le considera como uno de los 
primeros expertos en epidemiología, ya que su famoso libro 
Natural and Political Observations Made upon the Bills of Mortality 
se refería principalmente a la salud pública (utilizó el análisis de 
las facturas de estadísticas semanales de muertes en el Londres 
moderno) [5]. En 1760, Bernoulli presentó el primer modelo de 
una enfermedad infecciosa [6],[7]. Estudió si la inoculación (la 
introducción voluntaria de una pequeña cantidad de viruela menos 
virulenta en el cuerpo para protegerlo contra infecciones 
posteriores) debe fomentarse incluso si a veces es una operación 
mortal. Su modelo Susceptible-Infeccioso (SI) divide la población 
en dos compartimentos, S (susceptible) e I (Infeccioso). En 1927, 
Kermack y McKendrick publicaron A Contribution to the 
mathematical theory of epidemics y obtuvieron el umbral que debe 
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superarse para que se produzca un brote epidémico [8]. Su 
modelo denominado Susceptible-Infectado-Recuperado (SIR), 
añade el compartimento R (Recuperado) a los dos estados 
iniciales S e I del modelo de Bernoulli [9]-[12]. El modelo SIR fue 
capaz de explicar el rápido aumento y la disminución del número 
de pacientes infectados observado en epidemias como las plagas 
(Londres 1665, Bombay 1906) y el cólera (Londres 1865).  
    También es adecuado para enfermedades como el sarampión, 
la malaria, el ébola y, más recientemente, COVID-19; sin 
embargo, algunas infecciones, como el resfriado común, no dan 
inmunización al recuperarse de la infección y las personas 
vuelven a ser susceptibles. Cinco años más tarde, los mismos 
autores presentaron una adaptación del modelo SIR, llamado 
modelo Susceptible-Infectado-Susceptible (SIS), para abordar las 
enfermedades sin inmunidad [13]-[15]. Además, varias 
infecciones tienen un período de incubación significativo, el 
individuo está infectado a pesar de que no es capaz de transmitir 
o manifestar síntomas. Por lo tanto, se puede agregar un estado 
expuesto E, a los modelos SIR y SIS, y los modelos resultantes 
son SEIR y SEIS, respectivamente. Otras mejoras conducen a los 
modelos SEIRS y SIRS, que consideran la inmunidad temporal en 
la recuperación de la infección (con o sin estado E, con o sin 
nacimientos y muertes o vacunas) [16]-[18]. Todos estos modelos 
han sido representados tradicionalmente por ODE y resueltos 
analítica o numéricamente. Estos modelos son adecuados para 
considerar un gran número de individuos y todos permiten análisis 
adicionales como la incertidumbre y la sensibilidad o los métodos 
de control para obtener soluciones biológicamente realistas [19]. 
    El análisis de la dinámica viral muestra similitudes con los 
modelos epidemiológicos [20]. El enfoque estándar dominante 
considera las concentraciones de células destino (T), células 
infectadas (I) y viriones (V) y sus interacciones también son 
abordadas por ODE. Por lo tanto, los modelos basados en 
agentes (ABM) o los autómatas celulares (CA) pueden usarse 
debido a su capacidad para detectar información local y actuar a 
lo largo del tiempo de acuerdo con reglas lógicas. El poder de este 
enfoque radica en la aparición de un comportamiento que surge 
de las interacciones entre agentes [21]. Como ejemplo, la 
replicación viral del VHC y la formación de focos infectados se han 
estudiado utilizando ABM [22],[23]. En este caso, los hepatocitos 
se modelan como estructuras cúbicas o hexagonales distribuidas 
en una cuadrícula regular que representa un entorno de tejido 
sólido o un cultivo in vitro 2D. La simulación en combinación con 
observaciones experimentales permite obtener estimaciones para 
la cuantificación de procesos que no se observan directamente. 
    En [24], el glicosoaminoglicano (Gags) experimenta un 
movimiento de traslación y rotación en una superficie 2D. A cada 
molécula de Gag se le asigna una posición en un espacio 2D y un 
vector de orientación. Las restricciones que deben satisfacer las 
moléculas se ajustan a una cuadrícula de triángulos que 
interactúan con diferentes esquemas de enlace. ABM y CA 
implementados por 2D-grids también proporcionan buenos 
resultados para la transmisión de una epidemia en otros campos 
(informática, salud pública, etc.), ya que son capaces de abordar 
cuestiones cruciales como la distribución espacial, la movilidad 
individual, geográfica, demográfica y limitaciones migratorias. En 

[25] los autores presentan un resumen detallado de los trabajos 
más recientes. Destacamos la referencia [26], que analiza la 
propagación de gusanos en los teléfonos inteligentes. El grado de 
propagación de los ganglios infectados y la resistencia a la 
infección se evalúan mediante un modelo de cuadrícula 2D. Los 
teléfonos inteligentes se encuentran en uno de cada cinco 
estados, Susceptible - Expuesto - Infectado - Diagnosticado - 
Recuperado (SEIDR). Este modelo incorpora la distribución 
espacial de la población utilizando los vecindarios de Von 
Neumann o Moore. En [27] considera el caso de la propagación 
de programas maliciosos mediante conexiones Bluetooth, que 
infecta los dispositivos en su proximidad, al igual que los virus 
biológicos. Se utiliza un modelo compartimental donde los 
dispositivos móviles se clasifican en cuatro tipos: Susceptibles - 
Portadores - Expuestos - Infecciosos (SCEI) y su dinámica se rige 
por un par de CA 2D. La simulación del modelo determina las 
condiciones para que se propague una epidemia. En [28] se 
presenta un modelo compartimental basado en CA para estudiar 
la dinámica de propagación espacio – tiempo de los gusanos 
Bluetooth. Se consideran las interacciones locales entre 
smartphones y se estudian la dinámica individual de cada 
dispositivo y el impacto de la movilidad de sus usuarios en la 
propagación de la infección. Finalmente, en [29] Mickler et al., 
presentan un paradigma de CA estocástico global. La medida de 
interacción entre las celdas es una función de la densidad de 
población y la distancia euclidiana, y se extiende para incluir 
restricciones geográficas, demográficas y migratorias. Este 
modelo mejora tanto el paradigma de CA tradicional como el 
modelo SIR clásico y facilita el despliegue óptimo de los recursos 
de salud pública para la prevención, control y vigilancia de 

enfermedades infecciosas.   
 

2.2 Modelos compartiméntales determinísticos: SIR y SEIRS 
    Dado que buscamos establecer un vínculo entre los 
comportamientos mostrados por los modelos SIR y SIS cuando 
son resueltos por nuestro método y por simulación ODE, primero 
presentamos un breve análisis empírico de los resultados de la 
simulación ODE. 
    Los autores en [42], plantean que no solo exploran el poder 
computacional de los autómatas celulares para modelar la 
propagación de la epidemia, sino que también proporcionan una 
vía para reducir el tiempo computacional cuando se utiliza el 
modelo de autómatas celulares dinámicos para la población 
irregular en comparación con el modelo de los autómatas 
celulares estáticos que se utilizan en una población homogénea. 
    De la misma manera [43], se describe una propuesta por 
aproximaciones de cierre de momento para la invasión de una 
epidemia de SIS en una red regular para el desarrollo de 
aproximaciones matemáticas manejables que pueden capturar la 
dinámica de poblaciones discretas estructuradas espacialmente. 
    Al mismo tiempo [44], se introduce un modelo matemático, 
basado en autómatas celulares bidimensionales, para simular 
enfermedades epidémicas. Cada celda representa una porción 
cuadrada del terreno donde se propaga la epidemia, y su estado 
viene dado por las fracciones de individuos susceptibles, 
infectados y recuperados. En [45], describe un enfoque para 
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modelar la propagación espacio-tiempo de la fiebre aftosa a 
través de animales salvajes y poblaciones de ganado sin vallas. 
    Usamos un modelo susceptible-infectado-recuperado, 
implementado en un marco de autómatas celulares, para evaluar 
la propagación de la fiebre aftosa en dos regiones de Queensland, 
Australia. Por tanto, en [46] se esboza un modelo de autómatas 
celulares desarrollado para estudiar la evolución de un núcleo de 
infectividad en varias condiciones y para dos tipos de 
enfermedades epidemiológicamente diferentes. En [47], se 
propone un modelo matemático basado en autómatas celulares 
en gráficos para simular la propagación de una epidemia general. 
    En concreto, es un modelo tipo SIR donde la población se 
divide en individuos susceptibles, infectados y recuperados. En 
[48], se propone un paradigma de autómatas celulares 
estocásticos global (GSCA), que incorpora interacciones 
geográficas y demográficas. La medida de interacción entre las 
celdas es una función de la densidad de población y la distancia 
euclidiana, y se ha ampliado para incluir limitaciones geográficas, 
demográficas y migratorias. Se analiza la progresión de 
enfermedades usando CA tradicional y SIR clásico, y GSCA 
exhibe un comportamiento similar al modelo SIR, usando el 
modelo de gravedad de los sistemas de información geográfica 
(GIS) para interacciones. En [49], se plantea el efecto de dos 
parámetros de movimiento de población sobre la propagación de 
la epidemia: la distancia de movimiento y el porcentaje de 
población que se desplaza. Además, el modelo se amplía para 
incluir el efecto de la vacunación de algunas partes de la 
población sobre la propagación de la epidemia. El modelo 
establece la aceleración de la propagación de la epidemia debido 
al incremento, del porcentaje de población en movimiento o de la 
distancia máxima de movimiento de población. 
 

2.3 El modelo SIR compartimental determinista 
    El modelo de Kermack-McKendrick o SIR representado por un 
sistema de EDO se muestra mediante la ecuación (1). Aunque el 
sistema no tiene solución analítica, en la práctica se puede 
resolver numéricamente (Euler, Runge – Kutta). La velocidad a la 
que el huésped susceptible se infecta es un producto del número 
de contactos que tiene cada huésped por unidad de tiempo, r, y 
la probabilidad de transmisión de la infección por contacto, β. La 
tasa de recuperación es γ (o, en otras palabras, el período 
infeccioso medio es 1 / γ). El tamaño total de la población es N = 
S + I + R. Este modelo es adecuado para representar la pandemia 
H1N1 y el sarampión [30]-[31]. 
 
 
o hemos simulado utilizando el algoritmo de Runge-Kutta de 
cuarto orden para resolverlo numéricamente y hemos realizado 
un análisis cualitativo sencillo con el fin de localizar las formas de 
S (t), I (t) y R (t), en función de los parámetros βr y γ. En la figura 
1, trazamos los valores de γ vs. βr para definir las áreas con 
diferentes formas y la Tabla 1 resume los patrones de 
comportamiento de S, R e I en el modelo SIR resuelto por ODE. 
 
 
 

 
Figura 1. Ubicación de diferentes áreas, en función de los valores de γ y βr 

(modelo SIR). 
 
    La línea azul divide el gráfico en 3 áreas. 

 βr ≈ 4γ / 3, los valores (βr, γ) que corresponden a la 
línea azul representan los casos en los que el número 
de susceptibles que disminuye y el número de 
recuperados que aumenta convergen al mismo valor de 
equilibrio, N / 2 y el número de infectados es muy bajo. 

 βr <4γ / 3 (Área A): Para los valores (βr, γ) ubicados en 
esta área, aunque el número de susceptibles 
disminuye, siempre es mayor que el número de 
recuperados que aumenta, por lo que S y R tienen 
diferentes equilibrios valores. La diferencia entre estos 
valores de equilibrio aumenta a medida que aumenta γ. 

 βr > 4γ / 3 (Área B): Para los valores (βr, γ) ubicados en 
esta área, el número de susceptibles disminuye y se 
vuelve menor que el número de recuperados que 
aumenta. Esto significa que las curvas S y R se cruzan. 
La diferencia entre los valores de equilibrio de S y R 
aumenta cuando disminuye. Los parámetros βr y γ 
tienen efectos opuestos: cuando βr aumenta, el cruce 
entre S y R ocurre antes, mientras que cuando γ 
aumenta, el cruce ocurre más tarde. 

 
2.4 El modelo SEIRS compartimental determinista 
    El modelo SEIRS es una variante del modelo SIR que añade el 
estado E, expuesto, en el que el individuo que porta la 
enfermedad se halla en el período de incubación y, por tanto, no 
muestra síntomas y no está en condición de infectar a otros. Esta 
salvedad dota al paradigma de más potencia para abordar el 
modelado con datos reales. Un buen ejemplo sería algunas 
enfermedades transmitidas por vectores como la fiebre 
hemorrágica del dengue, que tiene un largo tiempo de incubación 
cuando el individuo aún no puede transmitir el patógeno a otros. 
Este modelado también se ha resuelto tradicionalmente mediante 
un sistema de ODE y, al igual que el modelo SIR, no tiene solución 
analítica pero sí numérica. Este modelo es igualmente adecuado 
para modelar enfermedades infantiles [32]. Las ecuaciones que 
describen el modelo SEIR son: (2). 
 
 

 

A 

   B 

𝑑𝑆

𝑑𝑡
=  − 𝛽𝑟𝑆𝐼 

(1) 
𝑑𝐼

𝑑𝑡
=  𝛽𝑟𝑆𝐼 −  𝛾𝐼 

 
𝑑𝑅

𝑑𝑡
=  𝛾 𝐼 
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𝑑𝑆

𝑑𝑡
=  − 𝛽𝑆𝐼 +  𝑅 

(2) 

𝑑𝐸

𝑑𝑡
=  + 𝛽𝑆𝐼 − 𝐸 −  𝐸 

𝑑𝐼

𝑑𝑡
=  𝐸 −  𝐼 

𝑑𝑅

𝑑𝑡
=  𝐸 +  𝐼 −  𝑅 

 

La población se determina mediante N = S + E + I + R.  
Además, se tiene el significado de los siguientes 
parámetros: 

 = tasa de contagio (paso de S a E) 

 = tasa de recuperación (paso de I a R) 

 = tasa de recobrados que pierden la inmunidad temporal 
y vuelven a ser susceptible (paso de R a S) 

 = tasa de expuestos que acaban infectándose (paso de E 
a I) 

 = tasa de expuestos que ya no están en peligro gracias a 
la acción humana (paso de E a R). 
 

 
Figura 2. Simulación del modelo determinístico SEIRS. 

    
 En la figura 2, se presenta la evolución de S, E, I y R. Podemos 
observar que la tasa de recuperados se alcanza a partir de la 
generación 40 con un porcentaje de los individuos del 85%. A su 
vez, el grupo de individuos susceptibles alcanza su nivel más bajo 
a partir de la generación 23 con un 18%. Los individuos expuestos 
alcanzan su nivel más alto a partir de la generación 8 con un 60%. 
De igual modo los individuos infectados, a partir de la generación 
15 alcanzan su nivel más alto con un 40%. 
    La aplicación del modelo SEIRS en el contexto lo podemos 
apreciar en [60], en donde los autores determinan hacer uso del 
modelo SEIR para la simulación de la transmisión dinámica del 
desarrollo de la epidemia en la provincia de Hubei. De igual modo 
en [61], los autores hacen uso del modelo SEIR para simular la 
infección de transmisión producida por el virus del dengue a partir 

de la saliva del mosquito. Por otro lado, en [62] los autores utilizan 
el modelo epidemiológico SEIR junto con un modelo de respuesta 
de comportamiento individual que modula la tasa de contacto y 
que permite identificar un conjunto de dinámicas que pueden 
conducir a oscilaciones crecientes en el número de casos hasta 

que se alcanza la inmunidad colectiva. 

En la figura 3, se muestra la simulación del modelo SEIR 
en el contexto panameño de la evolución pandémica COVID-19. 

 

Figura 3. Modelo SEIR del COVID-19 en el contexto panameño. 

En la figura 3., el grupo de susceptible y recuperados tiende 
a incrementarse mientras dura el proceso pandémico del COVID-
19, mientras que el grupo de los individuos expuestos alcanza su 
umbral en el día 05/01/2021, mientras el grupo de infectados se 
encuentra en su nivel más bajo. 

 

3. Metodología 
     Los modelos epidemiológicos y su implementación 
generalmente se han realizado a través de modelos 
compartimentales continuos donde el modelado se ha resuelto 
mediante ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) que 
proporcionan resultados precisos para grandes poblaciones 
[9],[14]. Estos modelos continuos consideran a la población como 
un todo y no pueden evaluar las interacciones locales entre 
individuos [35]-[37]. De manera similar, los modelos 
compartimentales discretos utilizan cadenas de Márkov y son más 
adecuados para problemas pequeños [38]. Superan los 
inconvenientes presentados en los modelos continuos, ya que 
permiten representar características locales de los procesos de 
propagación [39],[40]. Se asume que los individuos están 
representados por unidades individuales que están conectadas 
entre sí según una distribución específica de vínculos y la 
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evolución de los vínculos a lo largo del tiempo determina la 
dinámica de propagación de la enfermedad [1],[2],[4],[7],[15], [25],[41]. 

 

3.1 Conectividad y regla local 
    Se consideraron tres tipos de conectividad definidos por una 
relación de vecindad en una cuadrícula de tamaño n x n. La 
vecindad de Von Neumann se compone de una celda central y 
sus cuatro celdas adyacentes (4 vecinos, conexión horizontal y 
vertical). La vecindad de Moore se compone de un centro y las 
ocho celdas que la rodean (8 vecinos, conexión horizontal, vertical 
y diagonal). Finalmente, el vecindario “L”, moviendo dos 
cuadrados horizontalmente y luego un cuadrado verticalmente, o 
moviendo un cuadrado horizontalmente y luego dos cuadrados 
verticalmente. 
    Sea R una regla local implementada por una operación binaria 
mostrada por la ecuación 3. 
 

R: {0,1} x {0,1} → {0,1} 
                                                                                                  (3) 

(x, y) → R (x, y) = ai 
 
    Sin pérdida de generalidad, establecemos: 
R(0,0) = a3, R(1,0) = a2, R(0,1) = a1 y R(1,1) = a0. 
    Podemos definir 24=16 reglas locales diferentes. Si m=a3 a2 a1 

a0, m es la representación de cuatro bits de un m ϵ [0, 24-1].  

    Sea Rm una regla particular. 
    Como ejemplo, si consideramos m=7, tenemos m=0111, 
entonces los valores de R7 son a3=0; a2=1; a1=1 y a0=1. 
    Tanto la regla local como el vecindario definen la dinámica de 
cualquier expansión de enfermedades infecciosas en poblaciones 
representadas por una cuadrícula. Cuando una célula infectada 
(valor=1) contacta con células vecinas susceptibles (valor=0), 
estas células se infectan y pueden infectar a otras células vecinas, 
R7(1,0) = 1. 
    Se pueden modelar diferentes situaciones mediante diferentes 
reglas Rm. 
 

3.2 Representación multicuadricula 
    La representación de múltiples cuadrículas es útil cuando se 
deben modelar situaciones complejas, como combinaciones de 
procesos de infección / curación con sus propios retrasos, 
cambios en la población, como nacimientos y muertes, etc. Una 
columna de cuadrículas puede representar cada una de las 
circunstancias y la evolución temporal de todo el proceso 
infeccioso puede modelarse mediante una representación 
matricial (secuencia de columnas). Las filas modelan los 
diferentes procesos superpuestos y las columnas modelan la 
evolución temporal de estos procesos (k+1 generaciones). 
 
 

                           
 

 3.3 Aplicación al modelo SIR 
    En el modelo SIR, después de la infección, las personas se 
recuperan de su enfermedad y ya no pueden infectar ni transmitir 
la enfermedad porque inmunizan. Por lo tanto, debemos modelar 
tanto el modo de infección como el modo de curación. 

 Modo de infección 
    La infección comienza con una célula infectada en el centro de 
la cuadrícula que contacta con las células vecinas. 
    Rm (1,0) = 1, una célula infectada "1" contacta con una 
susceptible "0", por lo que el estado de la segunda célula cambia 
de susceptible a infectada. 
    Rm (1,1) = 1, una célula infectada no tiene ningún efecto sobre 
el estado de otra célula infectada. 
    Rm (0,1) = 0, una célula susceptible o recuperada no tiene 
ningún efecto sobre el estado de otra célula susceptible o 
recuperada. 
    Rm (0,0) = 0, una célula susceptible o recuperada no tiene 
ningún efecto sobre el estado de otra célula susceptible o 
recuperada. 
    Por tanto, el cambio se activa cuando el valor "1" entra en 
contacto con el valor "0". 
    R7 es la regla adecuada. 

 Modo curativo 
    Después de un retraso fijo, las células infectadas se recuperan 
e inmunizan. 
    Definamos una nueva regla Rm de la siguiente manera: 
    Rm (1,0) = 0, una célula infectada no puede promover la 
infección de una célula susceptible (ni recuperada). 
    Rm (1,1) = 0, una célula infectada promueve la curación de otra 
célula infectada. 
    Rm (0,1) = 1, una célula susceptible o recuperada no tiene 
ningún efecto sobre el estado de una célula infectada. 
    Rm (0,0) = 0, una célula susceptible o recuperada no tiene 
ningún efecto sobre el estado de otra célula susceptible o 
recuperada. 
    Entonces, el cambio es provocado por el valor "1" que actúa 
sobre el valor "1". 
    R2 es la regla adecuada. 
 
    Los retrasos entre S e I (resistencia a la infección) y entre I y R 
(duración de la enfermedad) se fijan de acuerdo con la 
enfermedad concreta que se va a modelar. 
 

 
Figura 3. Propagación de la enfermedad. Etapa de infección D1 = 1, R7 y 

curación D2 = 2, R2, vecindad Moore 
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Como ejemplo, la figura 3, representa la propagación de 
una enfermedad. Este ejemplo utiliza los siguientes parámetros. 

 

Tamaño de la población = 7 x 7 (49 nodos) 
Número de filas = 2 (infección y curación)  
Número de columnas = 5 (generaciones)  
Retraso de la infección D1 = 1 generación  
Duración de la enfermedad D2 = 2 generación 
Conectividad: Moore 

A continuación, mostramos la propagación de la 
enfermedad para diferentes vecindarios, para 100 nodos o 
celdas. También mostramos la simulación del modelo SIR 
determinista (representado por la ecuación 1). Aquí las células 
susceptibles están en amarillo y las células infectadas y 
recuperadas están en blanco. El número representa la 
generación, en color rojo o verde, respectivamente, para 
comprender mejor el proceso. En cada caso mostramos una 
generación particular de todo el proceso.    

 

 
Figura. 4. Comparación entre la simulación del modelo determinista SIR y 

nuestra propuesta (cuadrícula 10 x 10 implementada por (R7, R2) para 
los tres vecindarios). Se muestra un programa parcial de la expansión. 

 

En la figura 4 a-b-c (nuestro modelo) podemos ver qué de 
los tres modelos de vecindad presentados, el vecindario L es el 
que tiene la mayor incidencia de infectados, seguido por el 
vecindario de Moore y el Von Neuman. Esta velocidad con la 
que se propaga la infección se debe a la interacción entre 
células mediante reglas de actualización binaria y qué células 
actúan entre sí según un patrón de conectividad determinado 
por un tipo de vecindad (diferentes tipos de vecindad: Von 
Neumann, Moore y Salto de caballo de ajedrez). También es 
importante tener en cuenta que cada celda se encuentra en un 
estado determinado (es decir, pertenece a un compartimento) 
en un instante de tiempo determinado (es decir, generación). La 
evolución del estado de las células depende de la interacción 
entre ellas. 

 

4. Aplicación al modelo SEIRS 
    Para modelar la dinámica de SEIRS, establecemos: 

R (1,0) = a2=1, un nodo infectado, con valor de 1, propaga 
la infección a un nodo vecino expuesto, con valor de 0, por lo 
que este valor cambia a 1. 

R (1,1) = a0=1, un nodo infectado no tiene efecto sobre otro 
nodo infectado. 

R (0,1) = a1=0, un nodo recuperado promueve la curación 
de un nodo infectado. 

R (0,0) =a3=0, un nodo expuesto, recuperado o susceptible, 
con valor de 0, no tiene ningún efecto sobre los nodos 
expuestos, recuperados o susceptibles. 

Entonces, la regla local adecuada para representar este 
caso es R5. También se usamos colores para discernir entre los 
individuos susceptibles y los expuestos, ya que las celdas de 
color amarillo hacen referencia a los susceptibles, el gris para 
los expuestos, el número, marca la generación en color rojo para 
los infectados y el color verde para los recuperados. 

Para empezar, se establece que: 

 Un nodo se recupera dos generaciones después de 
que haya sido infectado. 

 Un nodo está expuesto cuando es vecino de un nodo 
infectado. 

 Un nodo puede infectarse nuevamente tres 
generaciones después de que se haya recuperado (por 
haber pasado de susceptible y estar expuesto a 
infectado). 

Estas condiciones pueden cambiar dependiendo del caso 
concreto tratado. A continuación, se aplica la regla R5 a los 
diferentes patrones de conectividad. 

 
a. La vecindad de Von Neumann 

En la figura 5, muestra la planificación del proceso de 
infección de 100 nodos colocados en una rejilla de 10 x 10, 
donde 95 nodos son susceptibles y el que está en el centro está 
infectado. Los vecinos de los nodos infectados están expuestos 
y el resto son nodos susceptibles. El número representa la 
generación. 

 

 
Figura 5. Propagación de la enfermedad en un modelo SEIRS, implementado 

por R5 en la vecindad de Von Neumann (rejilla 10 x 10). 

PRISMA Tecnológico | Vol. 14, n.° 1, edición 2023. 29



 

 

     La figura 6, es una representación gráfica de la 
evolución de la propagación de la infección en el caso de la 
vecindad Von Neumann y la regla local R5 (N=100) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 6. Evolución de la enfermedad en un modelo SEIRS, para la vecindad de 
Von Neumann y la regla local R5 (N=100). 

 

En la vecindad de Von Neumann, observamos un 
comportamiento asintótico para los gráficos S, E, I y R. El 
número de infectados, recuperados y expuestos aumenta y 
alcanza el valor de equilibrio en la generación 7; el valor de 
equilibrio es igual a 40 nodos (40%) para I, y 20 nodos (20%) 
para los otros. El número de susceptibles disminuye 
suavemente y el alcanza el valor de equilibrio en 40 nodos 
(40%), también. 

 
b. La vecindad de Moore 

La figura 7, muestra la evolución del proceso de infección 
de 100 nodos colocados en una cuadrícula de 10 x 10, donde 
91 nodos son susceptibles y el que está en el centro está 
infectados. El número representa la generación. 

 
Figura 7. Propagación de la enfermedad relacionado con el estado de los 

nodos, para un modelo SEIRS implementado por R5 y la vecindad de 
Moore (rejilla de 10 x 10) 

 

 

 

La figura 8, es una representación gráfica de la evolución 
de la propagación de la infección en el caso de una vecindad de 
Moore y la regla local R5 (N=100). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figura 8. Evolución de la propagación de la enfermedad en el modelo SEIRS 
para la vecindad de Moore y la regla local R5 (N=100). 

 

Para la vecindad de Moore, observamos un 
comportamiento cíclico para S, E, I y R. La evolución de los 
susceptibles, recuperados y expuestos es muy similar, ya que 
exhiben oscilaciones casi en fase (la diferencia de fase entre 
ellos es solo una generación), con un valor promedio de 20%, 
una amplitud de 10% y una frecuencia de 5 generaciones. El 
comportamiento de los infectados tiene la misma dinámica, pero 
la oscilación en oposición de fase en relación con los 
susceptibles; el valor promedio es casi 40%, la amplitud es 18% 
aproximadamente y la frecuencia es de 5 generaciones. 

 

c. La vecindad L o Salto de caballo de ajedrez 

La figura 9, muestra la evolución del proceso de infección 
de 100 nodos colocados en una cuadrícula de 10 x 1, donde 91 
nodos son susceptibles y el que está en el centro está infectado. 
Los L vecinos de los nodos infectados están. El número 
representa la generación. 

 

 
Figura 9. Propagación de la enfermedad, relacionado con el estado de los 

nodos, para un modelo SEIRS implementado por R5 y la vecindad L 
(rejilla 10x10). 

 

 

 

 

30 PRISMA Tecnológico | Vol. 14, n.° 1, edición 2023.



 

 

 

La figura 10, es una representación gráfica de la evolución 
de la propagación de la infección en el caso de una vecindad L 
y la regla local R5 (N=100). 

 

 
Figura 10. Evolución de la propagación. Modelo SEIRS para la vecindad L y la 

regla local R5, (N=100). 
 

En la figura 10, para la vecindad L, se observa un 
comportamiento cíclico para S, E, I y R. La evolución de 
Susceptible, Recuperado y Expuesto es muy similar, ya que 
exhiben oscilaciones casi en fase (la diferencia de fase entre 
ellos es solo una generación), con un valor promedio de 20%, 
una amplitud de 20% y una frecuencia de 5 generaciones. El 
comportamiento infectado tiene la misma dinámica, pero la 
oscilación está en oposición de fase en relación con los 
Susceptibles; y el valor promedio es casi 40%, la amplitud es 
35% aproximadamente y la frecuencia es de 5 generaciones. 

 

5. Algunos casos del mundo real 

En esta sección consideramos dos ejemplos del mundo 
real y discutimos la capacidad de nuestro modelo para 
simularlos. 

a. Epidemia de SIDA en Cuba (1986 – 2000) 
(Modelo SIR) 

El primer caso de SIDA se diagnosticó en Cuba en abril de 
1986 [33]. Se detectaron algunos seropositivos (VIH+) a finales 
de 1985. Una vez que se confirmaron los primeros casos, el 
gobierno comenzó a implementar un programa basado en el 
rastreo de contactos sexuales de VIH+ conocidos para prevenir 
la propagación del virus. En la Fig. 10, la tabla presenta los 
datos recogidos por el Departamento de Epidemiología. La 
población VIH+ (segunda columna) representa el 
comportamiento Susceptible y la población con SIDA es el 
compartimento Infectado. La última columna corresponde a las 
muertes. Se han considerado porcentajes en lugar de datos sin 
procesar, para capturar el verdadero significado de la evolución 
de los diferentes compartimentos durante 14 años. La 
transformación calcula el porcentaje de todos los datos dentro 
del año al que pertenece.  

 
Figura 11. Porcentaje de susceptibles, infectados y muertes en el caso de la 

epidemia de SIDA en Cuba, entre 1986 y 2000. 
 

En la figura 11, observamos que el tiempo entre dos 
infecciones consecutivas aumenta y se vuelve mayor que la 
duración de la enfermedad, por lo que no hay cruce de S y I y 
el valor de equilibrio de S es mayor que el valor de equilibrio de 
I. Esto está en línea con la baja prevalencia de la epidemia 
(Cuba tiene una tasa de incidencia acumulada de SIDA de 190 
por millón, 11.2 por millón por año).  

 

b. Epidemia de la peste bubónica en la India) 
(Modelo SIR) 

La epidemia de peste bubónica en la India, en particular, 
en Bombay, fue una tragedia que ocasionó gran mortandad 
entre la población [34]. La peste fue endémica durante las dos 
últimas décadas del siglo XIX antes de tener un repunte entre 
1905 y 1906. Los datos relativos a la epidemia fueron 
establecidos por las autoridades coloniales británicas. Estos 
datos sirvieron para que, años más tarde, Kermarck and 
McKendrick (1927) desarrollaran su modelo epidemiológico 
SIR. 

 

 
Figura 12. Número de infectados de la peste bubónica durante 30 días. 

 

En la figura 12 se representa el número de infectados 
durante 30 días. Comparado con las gráficas establecidas para 
nuestro modelo, observamos que la mayor coincidencia es para 
la vecindad L, con una duración de la enfermedad de 3 
generaciones. Ver figura. 4. 
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6. Resultados y Discusión 

    La propuesta que se presenta es mejor porque parte de la 
premisa de que los modelos epidemiológicos pueden 
considerarse ideales para modelar procesos de propagación de 
otra naturaleza, como la transmisión de información o la 
propagación de programa maligno en las redes informáticas. 
Nuestra propuesta aplica el modelo multi rejilla con 2 rejillas al 

comparar nuestro modelo con la propuesta de la referencia 50. 
Se ha elegido este trabajo porque presenta un caso de modelo 
SIR con particularidades en los nodos que nos da la posibilidad 
de probar nuestro modelo multi rejilla. Los autores desarrollan un 
modelo analítico de diseminación de la información en redes 
sociales móviles basado en el modelo epidémico SIR para 
estudiar el cambio en los intereses de los nodos a la hora de 
recibir y transmitir información. 
    Ambas rejillas están acopladas. Las reglas de actualización 

remedan la evolución del estado de los nodos. En G1 se 
implementa el comportamiento SIR normal, por lo que R (1,0) =1, 
se tiene un nodo ignorante (0) el cual tiene contacto con un nodo 
portador de información (1) y se vuelve informado (1). A su vez, R 
(0,1) = 0, se tiene un nodo informado (1) al contactar con un nodo 
ignorante (0) se vuelve recuperado (0), después de pasarle la 
información. En G2 se implementa los comportamientos 
espontáneos, ya que en R (1,0) = 0, un nodo ignorante (0) tiene 
contacto con un nodo portador de información (1) pero se vuelve 
recuperado espontáneamente sin haber recibido información. Por 
su parte, R (1,1) = 0, un nodo informado (1) se vuelve 
espontáneamente recuperado (0) sin haber reenviado la 
información (nodo perezoso). 
    En la tabla 1, se presenta la planificación de la superposición 
de comportamientos que vamos a estudiar. Tenemos dos rejillas, 
G1 definida por (Von Neumann, R5) y G2 por (L, R2). 

  
Tabla 1. Planificación del proceso de diseminación con 2 rejillas con  t = 2 y 3 

G1 
(Von Neumann, R5) G2 (L, R2) G1, 2 (t = 2 gen.) 

Gen. 0 
Gen. 0 

Superposición 

Gen. 1  

Gen. 2 
Gen. 1 

Superposición 

Gen. 3  

Gen. 4 
Gen. 2 

Superposición 

Gen. 5  

G1 
(Von Neumann, R5) G2 (L, R2) G1, 2 (t = 3 gen.) 

Gen. 0 

Gen. 0 

Superposición 

Gen. 1  

Gen. 2  

Gen. 3 

Gen. 1 

Superposición 

Gen. 4  

Gen. 5  

Gen. 6 

Gen. 2 

Superposición 

Gen. 7  

Gen. 8  

Gen. 9 

Gen. 3 

Superposición 

Gen. 10  

Gen. 11  

Gen. 12 Gen. 4 Superposición 
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Fijamos el intervalo entre la actuación de G1 (rejilla 
principal que implementa el comportamiento normal (por 
contacto)) y G2 (el comportamiento anormal (espontáneo)). 
Proponemos t = 2 y 3 para estudiar el impacto del intervalo 
sobre la propagación. Para la t = 2, la superposición de G2 
sobre G1 se hará una de cada dos generaciones, mientras que 
para t = 3, la superposición de G2 sobre G1 se hará una de 
cada tres generaciones. 

 

 

 
Figura 12. Mecanismo de superposición de rejillas, con t = 2. 

 

La ejecución para t = 3 se hace de manera análoga a la 
que se muestra en la figura 12. En la figura 13a-b-c-d se 
muestra la comparación entre los procesos de diseminación de 
la información para valores distintos de t. Cuando se tiene un 
modelo SIR puro (una rejilla), podemos considerar t = , ya 
que no hay superposición, entonces S y R intersecan y el valor 
máximo de I tiene lugar en momentos de la intersección de S y 
R. Cuando t decrece, tanto la intersección de S y R como el 
máximo valor de I ocurren antes. Cuando t llega a un valor 
umbral, en este caso t = 2, S y R ya no intersecan y llegan a 
un valor de equilibrio común. Se observa que la implementación 

multi rejilla es capaz de completar el modelo SIR básico en 
cuanto a su capacidad de reproducir todos los compartimientos 
obtenidos por las ODE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13.  Proceso de diseminación de la información. Modelo con dos rejillas 

para t = 2,3, . 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
a) 

 

 
b) 

 

 
c) 

 

 
d) 
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    En la figura 13d, se muestra el número de nodos que han 
recibido la información (se utiliza I + R como medida). Este dato 
es crucial para evaluar el rendimiento del proceso de 
diseminación. Así, la diseminación más eficiente se obtiene 
cuando los nodos no son egoístas ni faltos de interés, es decir 

para t = , cuando se emplea solo una rejilla. En este caso, 
todos los nodos vecinos reciben la información. La diseminación 

se ve perjudicada cuando t decrece, es decir cuando hay una 
rejilla secundaria que modela los nodos que tienen poco interés o 
se hacen más perezosos. En este caso, el valor de equilibrio se 
vuelve cada vez más bajo. 
    En la figura 14, se representa el impacto del tipo de vecindad 
en el proceso de diseminación de información. En este caso se 

ha realizado con una sola rejilla (para t = ), es decir en el mejor 
de los casos para la diseminación, sin nodos perezosos o 
desinteresados. Se han medido los valores de Susceptible, 
Infectados y Recuperados, así como la información transmitida I 
+ R, para las vecindades Von Neumann, Moore y L. Todos los 
casos se han expuesto sin preinmunidad. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Figura 14. Impacto de las distintas vecindades (V.N., M. y L) en el proceso de 

diseminación de la información, para t =  

    Se observa que la vecindad Von Neumann proporciona la 
dinámica más lenta, tanto para S e I como para R e I + R. Es 
también la que proporciona un pico de infectados menor (35%). 
La vecindad L es la que proporciona la dinámica más rápida. El 
pico de infectados es más alto, alrededor del 75% y ocurre antes. 
La vecindad de Moore presenta valores intermedios en todos los 
casos. 
    El modelo de la referencia [50], es un modelo SIR resuelto por 
un sistema ODE. Los parámetros    and  se definen de la 
manera siguiente: 

= porcentaje de nodos ignorantes (S) que se vuelven 
informados (I), porque reciben la información.  

=porcentaje de nodos ignorantes (S) que se vuelven 
recuperados espontáneamente (R), son nodos que no quieren 
recibir información y acaban preinmunizados sin haber pasado 
por el estado I. 

= porcentaje de nodos informados (I) que pasan a 
recuperados (R), después de retransmitir la información que han 
recibido. 

= porcentaje de nodos informados (I) que se vuelven 
recuperados espontáneamente, aunque no hayan retransmitido 
la información después de recibirla. 

Para las condiciones experimentales, se utiliza la suma de 
I+R para contabilizar los nodos que han recibido la información 
y se considera un solo nodo infectado al inicio de la 
diseminación. El número de nodos es N = 803. 

Con respecto al rendimiento de la diseminación de 
información, en el estudio del trabajo de Q. Xu pone de 
manifiesto que I+R crece y alcanza un valor de saturación del 
87%, por debajo del 100% que obtenemos con nuestro modelo, 
figura 14. 

Por ejemplo, en parrilla de 50 x 50, modelo SEIRS con el 
tipo de vecindad de Von Neuman como se observa en la figura 
15, a partir de la generación 48, no se observa cambio numérico 
alguno, a nivel de los Susceptible, Expuestos e Infectados y 
Recuperados indistintamente que la configuración espacial de 
S, E, I y R cambie, por lo que se genera una situación de 
equilibrio 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 15. Modelo SEIRS, parrilla 50 x 50, vecindad Von Neuman (4 vecinos) 

 
    En los 4 vecinos, los Infectados, Expuestos y los Recuperados, 
se cruzan en la generación 9, mientras que los individuos 
Susceptibles se cruzan con los individuos Infectados a partir de la 
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generación 35. El equilibrio para el parámetro (I), así como sus 
respectivos valores, se logra a partir de la generación 43, lo que 
representa un valor porcentual del 43%, mientras que en el caso 
de los (S, E y R) a partir de la generación 45, lo que representa 
un valor porcentual del 45 %. A partir de la generación 48 los 
cuatro parámetros (S, E,I y R), se mantienen con valores 
constantes. 
    En este otro caso tenemos una parrilla de 50 x 50 celdas con 
el modelo SEIRS y la vecindad Moore como se observa en la 
figura 16. 

 

 
Figura 16. Modelo SEIRS, parrilla 50 x 50, vecindad Moore (8 vecinos) 

 
    En la vecindad de Moore, se observa un comportamiento 
cíclico, en dónde los expuestos como los infectados presentan un 
máximo. La cantidad de individuos infectados es mayor a partir de 
la generación 25 que la de los individuos expuestos que es a partir 
de la generación 24. Susceptibles, Expuestos y Recuperados se 
cruzan a partir de la generación 25. El punto de cruce coincide 
con el mínimo de susceptibles y expuestos. El patrón de 
expansión se produce con menos intensidad a partir de la 
generación 25. No hay nacimientos ni muertes.  
    En este mismo contexto de la modelo SEIRS, parrilla 50 x 50 y 
vecindad Salta de Caballo de Ajedrez, como se observa en la 
figura 17., se obtienen los siguientes resultados. 
 

 
Figura 17. Modelo SEIRS, parrilla 50 x 50, vecindad Salto de Caballo de 

Ajedrez 
 
    En la vecindad del Salto de Caballo de Ajedrez, tanto las 
entidades Expuestos como las Infectados presentan un máximo.   
    El máximo de Infectados es mayor y posterior al de Expuestos, 
y es más importante que en el caso de la vecindad de Moore. 
Susceptibles y Recuperados se cruzan. El punto de cruce 
coincide con el máximo de Infectados. Este patrón de expansión 
se repite con menos intensidad a partir de la generación 15.  
    Aparece un ciclo debido a que N es constante. 

    A su vez, la dinámica de los nodos (impacto de  y ), pone de 
manifiesto que, para un mismo valor de la tasa de infección, , el 
número de nodos recuperados es más bajo cuando  (parámetro 
que mide la inmunidad) es más alto, como muestra la figura 18, 
elaborada con los datos del estudio. 
 

 

Figura 18.  Impacto de  y  en la diseminación de la información. Modelo 
ODE de la referencia [50]. 

Asimismo, en nuestro modelo se observa el mismo 
fenómeno ya que para una misma vecindad (que fija el potencial 
de infección, equivale a ), el número de nodos recuperados es 
más bajo cuando  disminuye, ver figura 19. 

 

 

 
Figura 19.  Impacto de  en la diseminación de información, para las 

vecindades Von Neumann, Moore y L. 
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Observamos que para la vecindad Von Neumann (4 vecinos) el 
valor más bajo de recuperados (50%) corresponde al valor más 

bajo de  y el valor más alto de recuperados (100%) es 
para su valor máximo de inmunidad ( = ). En los casos de la 
vecindad de Moore y L (ambos 8 – vecinos, el fenómeno no 
aparece tan claro. En ambas se llega al 100% de recuperados 
para cualquier valor de , sobre todo en la vecindad L. También 
se puede observar que para la misma inmunidad ( , las 
vecindades de Moore y L (ambas 8 – vecinos) siempre tienen 
mayor número de recuperados. 
    Por otro lado, la dinámica de los nodos (impacto de la 
preinmunidad), se hace un estudio con valores de  = 0 (sin 
preinmunidad) y con preinmunidad baja  = 0,0001. En ambos 
casos se pone de manifiesto que cuando el número de nodos 
informados llega a cero, acaba el proceso de diseminación de 
información. 
    Con respecto, al impacto del grado de los nodos k y con 
relación al trabajo de Q. Xu, en nuestro modelo llegamos a 
resultados similares. El factor k equivale a nuestra conectividad: 
4 vecinos (Von Neumann) y 8 vecinos (Moore y L). También se 
observa que el pico es más alto y se produce antes para las dos 
vecindades de 8 vecinos, sobre todo L, que para los 4 vecinos. 

 

7. Conclusión y trabajo futuro 
La propuesta que se presenta es mejor porque se utiliza un 
modelo compartimental discreto que permite representar 
características locales de los procesos de propagación frente a 
los modelos compartimentales continuos que consideran a la 
población como un todo y no pueden evaluar las interacciones 
locales entre individuos. Bajo estas circunstancias se propone un 
modelo compartimental de la propagación de la información 
basado en el paradigma de expansión de la enfermedad 
infectocontagiosa. Para verificar la validez de esta propuesta, se 
ha optado por abordar el proceso de propagación con un enfoque 
espacio-tiempo basado en una cuadrícula. La población está 
formada por las n x n celdas de la cuadrícula y cada celda se 
encuentra en un estado determinado. La comparación que se 
acaba se realizar entre nuestro modelo y el de la referencia [51] 
permite concluir que ambos proporcionan resultados bastantes 
similares en cuanto a la dinámica de los nodos, el rendimiento de 
la diseminación de la información, el impacto del grado de los 
nodos y el impacto de la preinmunidad. Además, se han podido 
establecer las analogías entre los parámetros de los dos modelos.  
Algunos aspectos que podrán ser abordados en investigaciones 
futuras guardan relación con la superposición de parrillas, ya que 
el estudio de la frecuencia de superposición de la tasa de 
preinmunizados es del 50%, por lo que se podría variar el 
porcentaje. Otro asunto por considerar son los tipos de 
vecindades consideradas Von Neumann, Moore y L que tiene 4 u 
8 conexiones. Bajo estas circunstancias se podrían probar 
parrillas hexagonales de 3 y 6 conexiones lo que permite 
cuantificar la relación que se da a nivel de los grados de los nodos 
y el tipo de vecindad. En esta misma dirección, y con respecto al 
uso de las reglas booleanas de actualización, las cuales solo 
permiten dos estados, habría que construir reglas booleanas más 

progresivas que brinden una gama más amplia del estado de los 
nodos. A su vez, también es importante considerar la movilidad 
de los nodos, por ejemplo, la infección de un nodo en un estado 
final, lo que ayudaría a plantear escenarios más amplios y la 
identificación de patrones en el proceso de la propagación de la 
información en la red. 
No se ha analizado el impacto del tamaño de la población N en el 
proceso. Será un tema interesante para el trabajo futuro. 
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Resumen: La producción avícola es una de las industrias con 

mejor desarrollo dentro del sistema agropecuario panameño, sin 

embargo, para los próximos años se espera un crecimiento en la 

demanda de alimentos causado por el crecimiento de la 

población. Esto ha fomentado la aparición de un mayor número 

de productores y a potenciado la producción animal intensiva. 

Ante esta problemática ha surgido un nuevo campo de 

investigación denominado ganadería de precisión (PLF). Esta es 

definida como la capacidad de monitorizar y dar seguimiento en 

tiempo real al bienestar, producción, reproducción, impacto 

ambiental y salud del ganado, empleando nuevas tecnologías en 

Inteligencia artificial, automatización, internet de las cosas y 

sistemas de información. Este artículo tiene por objetivo ser una 

revisión sobre los fundamentos de la ganadería de precisión en la 

crianza de pollos de engorde, reuniendo trabajos de actualidad y 

sus tendencias de trabajo, desde bases de investigación 

bibliográficas, con miras a la adopción de este campo en los 

proyectos futuros dentro de Panamá. Como resultado de esta 

revisión se encontró que países europeos como Bélgica, Países 

Bajos, Reino Unido e Italia tienen la mayor cantidad de 

investigadores y trabajos relacionados con esta rama, siendo 

proyectos basados en sensores, machine learning, visión artificial 

y análisis del sonido las actuales tendencias de investigación. 

También se encontró que los dilemas éticos relacionados con el 

cuidado y bienestar animal dentro de este campo son un tema de 

discusión concurrente. 
 

Palabras claves: automatización, bienestar animal, ética, 

ganadería de precisión, gestión, machine learning, pollos de 

engorde, sensores, visión artificial. 

 
Title: Precision livestock farming, a review of the advances in 

poultry farming focused on broiler breeding. 

Abstract: Poultry production is one of the industries with the 

best development within the Panamanian agricultural system, 

however, for the next few years a growth in food demand caused 

by population growth is expected. This has led to solutions such 

as encouraging the emergence of a greater number of producers 

and boosting intensive animal production. Faced with this 

problem, a new field of research has emerged called Precision 

Livestock Farming (PLF), which is defined as the ability to monitor 

and track in real time the welfare, production, reproduction, 

environmental impact and health of livestock, using new 

technologies in artificial intelligence, automation, internet of things 

and information systems. This article aims to be a review on the 

fundamentals of precision livestock farming in broiler breeding, 

gathering current works and their work trends, from bibliographic 

research bases, with a view to the adoption of this field in future 

projects within Panama. As a result of this review, it was found that 

European countries such as Belgium, Netherlands, United 

Kingdom and Italy have the largest number of researchers and 

works related to this field, being projects based on sensors, 

machine learning, artificial vision and sound analysis the current 

research trends. Ethical dilemmas related to animal care and 

welfare within this field were also found to be a concurrent topic of 

discussion. 
 

Keywords: automation, animal welfare, ethics, precision 

farming, management, machine learning, broilers, broiler 

chickens, sensors, artificial vision. 
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1. Introducción 

Según las estimaciones realizadas por el Instituto Nacional de 
Estadística y Censos, para el año 2 019, la población panameña 
ha reportado un crecimiento del 24.0% [1]. Este aumento plantea 
la necesidad de aumentar la producción de alimentos que logren 
suplir las necesidades nutricionales básicas de las personas. 

Para el año 2 050 se espera que la producción de carne 
aumente en 200 millones de toneladas, siendo el principal 
producto de consumo dentro de países en vías de desarrollo [2]. 

Esto conlleva a que los productores deban intensificar su 
rendimiento en un 70.0% en los próximos años para cubrir esta 
demanda [3][4]. 

En Panamá la producción avícola se mantiene como una de 
las actividades más importantes del sector agropecuario, llegando 
a consolidarse como una industria equiparable a la de muchos 
países desarrollados.  

Para el año 2 019 se logró un aumento del 17.6 % en la cría 
de gallinas y pollos de engorde respecto al año 2 015, donde 
destacan provincias como Panamá, Coclé, Panamá Oeste y 
Veraguas como las principales productoras de esta carne [1]. 
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Para abarcar la demanda alimenticia causada por el 
crecimiento de la población, se plantea la aparición de nuevos 
productores que ayuden a cubrir esta necesidad, sin embargo, 
otra alternativa que está siendo aplicada es la explotación de la 
producción animal intensiva, donde se incrementa la cantidad de 
animales criados por ganadero [5].  

Esta tendencia propicia que se pierda la posibilidad de brindar 
atención individual a cada ave, reduciendo la capacidad realizar 
los ajustes necesarios dentro de la parvada para garantizar sus 
necesidades y cuidados de supervivencia [6]. 

La crianza de pollos de engorde presenta una serie de 
cuidados relacionados con el manejo de las condiciones 
climáticas del lugar, tales como la humedad, temperatura, calidad 
del aire, control sobre la ventilación, diseño del recinto y calidad 
de la cama, esto propicia animales con una edad de sacrificio más 
temprana al llegar a los pesos de producción final establecidos 
[7].  

Es por esto que actualmente la sociedad está anuente a 
preservar el bienestar animal, así como la salud de los 
trabajadores avícolas que tienden a sacrificar la administración 
personal de su granja a expensas de una mayor cantidad de 
animales [8].  

Esto termina propiciando la aparición de enfermedades 
provocadas por bacterias, parásitos o virus, así como trastornos 
fisiológicos en el animal [9], reduciendo la capacidad del avicultor 
para lograr sus objetivos económicos, ambientales y sociales [6]. 

Con el avance de campos como la Inteligencia Artificial (IA), 
Big Data, Robótica, Computación en la nube, Internet de las cosas 
(IoT) y el acceso a sensores de alta calidad a un bajo coste, han 
motivado la aparición de proyectos enfocados al manejo, control 
y gestión en tiempo real del ganado.  

La finalidad de estos proyectos es reducir la carga laboral del 
avicultor, asegurando el bienestar individual de cada animal 
dentro de la ganadería intensiva; esta tendencia de investigación 
se ha denominado en la literatura inglesa como “Precision 
Livestock Farming (PLF)” [10]. 

Esta terminología se ha establecido y utilizado en proyectos 
internacionales [11], [12], [13], facilitando la comunicación entre 
los investigadores de diversas disciplinas para crear 
correspondencia con los trabajos realizados [10].  

Sin embargo, en Panamá aún no se adopta esta 
nomenclatura, debido a la poca bibliografía en español de 
actualidad a la que se tiene acceso, provocando un aislamiento 
entre las investigaciones, sin tener un campo de desarrollo en 
común, el cual avance junto a los nuevos desarrollos tecnológicos 
e implemente soluciones dentro de la ganadería panameña. 

El objetivo de este artículo es desarrollar una revisión 
bibliográfica, basado en trabajos internacionales de actualidad 
que permita dar a conocer el enfoque dentro de la rama 
investigativa llamada “Precision Livestock Farming (PLF)”, 
introduciéndola al sector agropecuario panameño, con la finalidad 
de identificar sus tendencias investigativas, áreas del 
conocimiento involucradas e implicaciones en la crianza de pollos 
de engorde. 

Este documento se estructura de la siguiente manera: la 
sección inicial presenta una introducción a la temática objeto de 

investigación; la segunda sección aborda los materiales y 
métodos utilizados, incluyendo la metodología seguida y el 
contenido literario; en la tercera sección se muestran los 
resultados alcanzados; y finalmente, la última sección contiene las 
conclusiones derivadas de la investigación. 

 
2. Materiales y métodos 

A continuación, se detallan los recursos y procedimientos de 

recolección de datos empleados en este artículo, así como la 

identificación y desarrollo de las principales áreas de investigación 

en las que se trabaja actualmente la ganadería de precisión. 

 

2.1. Búsqueda bibliográfica 
La recopilación de trabajos bibliográficos se realizó 

empleando las bases de datos: ScienceDirect y IEEEXplore, en 

donde se consultaron los artículos utilizando palabras claves 

como “Precision livestock farming”, “Farming poultry farms”, 

“Precision livestock farming poultry farms”, filtrando la búsqueda 

en artículos de investigación y de revisión perteneciente al rango 

de años entre el 2017 y 2021. 

La consulta realizada arrojó 402 artículos dentro de la base 

de datos ScienceDirect y 39 documentos para IEEEXplore, donde 

se identificaron y seleccionaron aquellos trabajos enfocados al 

cuidado de pollos de engorde, dando como resultado 35 trabajos 

elegidos. 

Los artículos seleccionados se analizaron tomando en cuenta 

las siguientes preguntas de investigación: 

 ¿Qué aporte realiza la investigación descrita a la ganadería de 

precisión? 

 ¿El artículo se encuentra enmarcado dentro del campo de la 

ganadería de precisión u otras ramas asociadas? 

 ¿Se describe la implementación de nuevas tecnologías? 

 ¿Los artículos establecen nuevas tendencias de investigación 

dentro del campo? 

Algunos artículos de años anteriores a 2017 se incluyeron 

dentro de este trabajo debido a su relevancia en el 

establecimiento de la ganadería de precisión como campo de 

investigación. 

 
2.2. Principales cuidados en la cría de pollos de 

engorde 

La crianza de pollos de engorde, bajo la tendencia propuesta 

por la ganadería de precisión, propone nuevos retos y cuidados 

en cuanto a las condiciones de las aves, entre estas se 

encuentran: el estrés provocado por las altas temperaturas del 

ambiente, la cantidad de animales dentro del recinto, 

enfermedades, manejos inadecuado del lugar de cría y un bajo 

saneamiento del corral [14].  

Uno de los trabajos de la Universidad de Chung-Ang, tenía 

por objetivo investigar el efecto del estrés por calor y la alta 

densidad de población, sobre el rendimiento del crecimiento, la 
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calidad de la carne de la pechuga y la función de barrera intestinal 

en pollos de engorde [14].  

Como resultado luego de dos semanas, los investigadores 

encontraron que el estrés por calor y la alta densidad de población 

disminuyen el rendimiento de los pollos pero no afecta 

negativamente en la calidad de la carne de pechuga [14]. 

Los olores en los galpones de crianza para pollos de engorde 

provocados por excrementos de las aves, humedad y basura, los 

cuales se acumulan sobre la superficie de la cama del recinto y 

se mal manejan, contribuyen a la aparición de gases nocivos 

como el amoníaco, actividad microbiana y la molestia de las 

comunidades cercanas [15].  

En este sentido, se desarrolló una revisión con el objetivo de 

describir cómo las condiciones dentro de la cama influyen en la 

formación y difusión de olores, considerando las estrategias de 

manejo del cobertizo influyen en las condiciones de la cama, 

resumiendo los olores identificados en granjas de pollos de 

engorde [15], obteniendo como resultado una lista de más de 130 

olores relacionados con propiedades como el valor umbral del 

olor, el carácter del olor, la constante de la ley de Henry, la 

solubilidad en agua y la presión de vapor [15]. 

Una estudio Coreano del año 2003, se concentró en el análisis 

del clima interno en galpones con ventilación mecánica y natural, 

como resultado obtuvieron que la temperatura máxima interna 

promedio fue de 10.4° por encima de lo recomendado en épocas 

de verano empleando ventilación mecánica, mientras con la 

ventilación natural fue de 14° grados superior [16].  

Los autores concluyen en base a sus resultados que: “La 

visualización del flujo de aire indicó que el aire entrante a través 

de las rejillas de ventilación de entrada descendía justo después 

de entrar en el edificio, por lo que no se mezclaba lo suficiente con 

el aire caliente interno antes de llegar a la ubicación de los pollos. 

Se descubrió que el uso de almohadillas de refrigeración y 

ventiladores de niebla dificultaba mucho el control de la humedad 

en la nave de pollos de engorde con ventilación mecánica” [16]. 

 
2.3. Estableciendo la ganadería de precisión o 

Precision Livestock Farming (PLF) 
En el año 2017 el autor Daniel Berckmans publica el artículo 

titulado: “General introduction to precision livestock farming” [10], 

donde abarca los principios, fundamentos e implementación de 

este concepto, estableciéndolo como una ciencia 

multidisciplinaria, adoptando la terminología con la finalidad de 

crear un marco común en los trabajos de investigación [10]. 

En su documento, este autor define el objetivo general de la 

ganadería de precisión como la capacidad de monitorizar y de dar 

seguimiento en tiempo real al bienestar, producción, 

reproducción, impacto ambiental y salud del ganado, 

aprovechando el desarrollo en campos como la visión artificial, 

análisis del sonido, redes de sensores e ingeniería de procesos, 

para tener un entorno automatizado.  

Esto se complementa con el uso de las tecnologías de 

información y comunicación (TIC) para notificar a los ganaderos 

cuando los animales necesitan atención, proporcionando una 

herramienta de apoyo a la toma de decisiones [10]. 

Los sistemas basados en la ganadería de precisión están 

cimentados sobre el esquema llamado “control basado en 

modelos” (figura 1) como forma de gestión, donde se predice 

cómo reaccionará la salida del proceso (variable a controlar), ante 

una variación de las entradas utilizadas como control [10]. 

 

 

Figura 1. Diagrama de seguimiento y gestión de procesos 
biológicos basado en modelo propuesto por Daniel Berckmans 

[10]. 

 
En otro artículo se plantea la ganadería de precisión como una 

aplicación de la ingeniería de procesos, donde los datos 

generados a lo largo del tiempo en los puntos de producción, son 

utilizados para la retroalimentación del sistema, pudiendo realizar 

modificaciones de forma automatizada, formando un bucle de 

control cerrado [17]. 

En 2003 se realizó la conferencia sobre la Ganadería de 

precisión en la ciudad de Berlín, donde se habló acerca de los 

organismos vivos (animales) como un sistema denominado CITD, 

cuyo significado es ser complejo e individualmente diferente, 

variable en el tiempo y dinámico [10].  

El autor Daniel Berckman comenta que tratar los animales 

como un sistema requiere mantener en vigilancia las diferentes 

respuestas que puedan tener ante un estímulo externo, 

traduciéndose en variables que puedan ser intervenidas para 

alterar sus estados futuros [10], [17]. 

Las condiciones para cumplir con un sistema de seguimiento, 

gestión y control de tipo PLF, se establecieron en el año 2002 

dentro del artículo “Automatic on-line monitoring of animals by 

precision livestock farming” [18] y son: 
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I. Las variables de los animales (temperatura corporal, 

respiración, alimentación, comportamientos rutinarios, 

sonidos generados, clima, ingesta de alimentos, 

enfermedades, emisiones de gases contaminantes) se deben 

medir y analizar continuamente. 

II. En cada momento se debe tener una predicción fiable (una 

expectativa) sobre los cambios en el valor de las variables del 

animal, es decir, la respuesta de este a los estímulos del 

entorno, permitiendo identificar las actividades que realizan 

los animales para saber cuándo está ocurriendo algo anormal. 

III. Las predicciones y mediciones obtenidas deben ser 

analizadas por un algoritmo que pueda supervisar y gestionar 

los animales de forma automática, brindando seguimiento al 

bienestar o tomando medidas de control. 

Estos principios son a su vez la mejor manera de tratar el 

carácter variable en el tiempo del organismo CITD, ya que se 

realizan mediciones continuas que son empleadas en 

predicciones mediante análisis matemáticos o algoritmos que se 

adapten a los individuos y que esto se pueda utilizar en tiempo 

real para potenciar el cuidado animal [18]. 

Producto de las mediciones continuas, se genera una gran 

cantidad de datos, por lo que la transmisión de estos puede 

resultar costoso en tiempo, dinero y energía [10].  

La aparición del Internet de las Cosas (IoT) y el desarrollo 

logrado en tecnologías de comunicación (redes móviles, 

telecomunicaciones e Internet) han contribuido al diseño y 

aplicación de proyectos PLF, donde se busca transmitir 

información relevante del sistema que permita al ganadero dar un 

seguimiento sin estar físicamente presente en el lugar; esto por 

medio de aplicaciones móviles y plataformas digitales [19]. 

Los autores afirman que en la práctica, este nuevo paradigma 

es capaz de cumplir los objetivos de sostenibilidad propuestos, 

como lo son: un menor desperdicio de insumos y alimentos, 

minimización del impacto al ambiente, eficiencia económica, 

seguridad alimentaria y el cumplimiento del bienestar animal [17]. 

Mejorar la trazabilidad en la gestión del ganado también es 

uno de estos objetivos planteados, ya que se promete producir un 

intercambio de información durante la estancia de vida de los 

animales presentando virtudes como [19]: 

 Los distribuidores de piensos pueden mejorar sus productos, 

aprovechándose de las estadísticas en los perfiles de 

alimentación de las granjas. 

 Las fincas se pueden apoyar en los datos estadísticos de otras 

explotaciones para optimizar el consumo de alimentos de los 

animales. 

 Las granjas pueden producir o abastecerse de animales 

basándose en parámetros como el peso y su conformación 

física. 

 Toda información estadística generada puede ser utilizada por 

gobiernos o empresas para la toma de decisiones y 

evaluaciones comparativas, para dirigir el sector. 

Sin embargo los autores plantean que para lograr una 

verdadera organización dentro de la ganadería de precisión, se 

necesita de la colaboración entre diversos campos de 

investigación como lo son técnicos de laboratorios, científicos de 

animales, analistas de datos e ingenieros  así como afrontar los 

problemas éticos que conlleva el trabajar con seres vivos [6]. 

 
2.4. Ética y viabilidad detrás de la ganadería de 

precisión 
A pesar de las promesas de los sistemas PLF sobre brindar 

un seguimiento, control y asegurar el bienestar de los animales, 

existen investigadores que discuten acerca de las implicaciones 

éticas y aportan argumentos críticos sobre el impacto en las 

relaciones hombre-animal dentro de la ganadería industrial 

convencional. 

El autor P. Stevenson [8] establece que la ganadería de 

precisión se ejecuta principalmente dentro del sector de crianza 

intensiva, por ello, una de las más grandes preocupaciones 

propuestas es que este tipo de sistemas potencie aún más esta 

forma de producción. 

Si bien es cierto, los animales carecen de la capacidad de 

comunicar sus necesidades y cuidados a un lenguaje humano, los 

críticos del PLF se basan en la teoría del cuidado que dictamina 

“que cualquier grupo de animales que sea criado por los seres 

humanos se trate de forma cuidadosa” (asegurando su bienestar 

animal) [20], definiendo entonces que en la ética del cuidado se 

debe reconocer que el “otro tiene una naturaleza propia que debe 

ser respetada” permitiendo un razonamiento sobre la 

comprensión y apreciación de lo que es diferente a uno mismo 

[21]. 

Partiendo de esta premisa, I. Werkheiser [17] plantea que 

cuando un ganadero se compromete a criar animales, que no 

dependen de sí mismos, asume la responsabilidad y el deber de 

asegurarles ciertos cuidados y atenciones que mejoren su calidad 

de vida, esto en muchas ocasiones crea una relación de 

compañerismo humano-animal. 

Si los sistemas PLF son diseñados sin tomar en consideración 

este escenario, se corre el riesgo de producirse una 

desanimalización donde se transforma a los animales en una 

unidad de producción, objeto, artefacto o una mera fuente de 

datos, impulsado por el propósito de obtener un alto rendimiento 

y una gran tasa de crecimientos [17]. 

También se plantea que los ganaderos pasen a ser un 

elemento imperceptible dentro de un sistema de gestión, donde 

no se le toman en cuenta sus experiencias, forma de ser, historias 

de vida y circunstancias personales [20], llegando incluso a 

presentar bajas en los puestos de trabajo dentro de las granjas 

debido a que los cuidados y controles se dan de forma 

automatizada [17]. 

Se debe concientizar que son los ganaderos quienes serán 

capaces de controlar y comprender los sistemas PLF que se 
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incorporen, siendo estos mismos quienes deban soportar los 

resultados inesperados que surjan [20]. 

Una última preocupación planteada es la comercialización de 

los sistemas PLF, donde actualmente, quienes tengan el capital 

pueden invertir, de manera incierta, en las limitadas opciones 

disponibles [17], esto debido a que gran parte de los desarrollos 

se encuentran en fase de prototipo, sin incluir dentro de las 

investigaciones, a empresas fabricantes o someterse a pruebas 

comerciales que denoten la fiabilidad a las partes interesadas 

[22]. 

 
2.5. Sensores, principio de la ganadería de precisión 

Las primeras implementaciones de la ganadería de precisión 

se realizaron empleando sensores y dispositivos electrónicos que 

recolectaban información de forma continua a lo largo del tiempo, 

evitando la recolección manual y la pérdida de tiempo por parte 

de los ganaderos que supone la cría de muchos animales.  

Además, la cantidad de datos generados por las lecturas de 

sensores permite realizar diversos análisis y propiciar una toma 

de decisiones acertada, ya que se tiene un valor directo sobre la 

variable que se desea monitorizar [20],[23]. 

En este sentido se han encontrado trabajos como el propuesto 

por Teddy Gunawan [24] donde tuvieron por objetivo crear una 

granja avícola inteligente, empleando un sistema operativo en 

tiempo real (RTOS)  dentro de una placa Arduino, junto a 

sensores como el DHT-22 para la medición de 

temperatura/humedad y el MQ-135 para las lecturas de los niveles 

de amoniaco y dióxido de carbono dentro del recinto, variables 

que fueron controladas por bombillas y ventiladores. 

Los resultados presentaron un buen control y monitorización 

empleando la librería FreeRTOS por sobre sistemas Arduino 

tradicionales. 

Investigadores de la Universidad Islámica de Malaysia [25], 

también han desarrollado su propio sistema de granja avícola 

inteligente basándose en la implementación de sensores, 

electrónica y placas con microcontroladores embebidos. 

Haciendo uso del concepto Maestro-Esclavo, buscaron 

monitorizar variables como la temperatura, humedad, niveles de 

amoníaco y el flujo del aire, para ello utilizaron 2 sondas de 

temperatura, junto a sensores DHT22 y MQ135.  

Estos se conectaron al microcontrolador ATMega328 

conformando así un nodo esclavo, este envía la información 

mediante radiofrecuencia hacia el nodo Maestro conformado por 

un Arduino Mega, un módulo Wifi ESP8266 y varios de 

radiofrecuencia (HC-12 RF). 

Como resultado de esta investigación, obtuvieron que el 

sistema es capaz de supervisar y controlar las condiciones de la 

granja de manera modular mediante radiofrecuencia, logrando el 

parámetro de salida que fueron las distintas velocidades de los 

ventiladores; además, lograron el desarrollo de un sistema con 

una buena eficiencia energética y un reducido costo de instalación 

[25]. 

2.6. Llegada del aprendizaje automático a la avicultura 
La implementación de múltiples sensores dentro de las 

granjas avícolas genera una cantidad de datos estructurados que 

pueden ser analizados por técnicas de Machine learning, ya que 

son valores etiquetados correspondientes a una variable medida. 

Esto hace que sea posible aplicar técnicas de aprendizaje 

supervisado, pero también existen mediciones no estructuradas 

que deben ser analizadas mediante algoritmos de agrupación, 

haciendo uso del aprendizaje no supervisado [26]. 

Los trabajos encontrados se han centrado en asegurar la 

salud y bienestar de los animales, esto mediante el control del 

clima, alimentación, comportamiento animal y planes de acción 

dentro de la granja. 

Investigadores liderados por Darlan Klotz utilizaron redes de 

memoria de corto plazo (LSTM) en combinación con algoritmos 

genéticos para estimar planes de acción mediante los valores 

obtenidos por sensores de variables como la temperatura y 

humedad.  

Con esto, lograron obtener un software que interconecta 

múltiples granjas avícolas permitiendo la recolección de datos y 

propagación de los modelos de predicción a través de la red 

mediante un sistema central, llegando a aumentar un 5.0% el 

rendimiento del especialista más productivo [27]. 

La infección por coccidios afecta el intestino animal, dentro de 

los sistemas de cría de pollos de engorde es muy común debido 

a la alta densidad animal.  

Federica Borgonovo y su equipo encontraron una relación 

entre los datos de la calidad del aire y el número de ooquiste, por 

ello crearon un dispositivo basado en un sensor que recolecta 

valores del estado del aire dentro de la granja, donde utilizaron un 

algoritmo de k vecinos más cercanos (KNN) para estimar la 

probabilidad cuando un número de ooquiste superase un umbral 

preestablecido.  

De esta manera lograron identificar precozmente esta 

infección y demuestran la viabilidad del proyecto para la 

construcción de un sistema de vigilancia en tiempo real que 

mejore la salud de los animales [9]. 

La temperatura y la humedad relativa detectadas por 

sensores siguen siendo parámetros usados para medir las 

condiciones ambientales de las granjas. 

Un estudio de la Universidad Politécnica de Madrid utilizó 

estos indicadores como variables predictoras junto al método de 

bosques de regresión cuantílica para generar modelos de 

crecimiento, bienestar y mortalidad que obtuvieron una precisión 

global del 81.0% donde el peso, problemas de patas y las 

defunciones fueron las características objetivo a estimar.  

Los autores proponen este sistema para ayudar en la toma de 

decisiones enfatizando la capacidad de proporcionar 

recomendaciones que ajusten las condiciones ambientales de la 

granja cuando no sean óptimos [28]. 
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2.7. Vigilancia mediante visión artificial 
Nuevos enfoques de investigación se han centrado en la 

utilización de cámaras de alta definición o infrarrojas, que generan 

una gran cantidad de datos en tiempo real, lo que propicia la 

implementación de tecnologías de reconocimiento, detección y 

clasificación mediante el entrenamiento de redes neuronales, 

siendo las de tipo convolucional (CNNs) las más populares 

actualmente para este tipo de tareas [26]. 

El comportamiento de los pollos de engorde dentro de los 

comederos puede considerarse como una medida en la calidad 

del bienestar de las aves.  

En este sentido, investigadores de la Universidad de 

Shandong construyeron un sistema de visión por computador 

para monitorizar el comportamiento alimenticio de los pollos, 

donde utilizaron redes neuronales convolucionales (CNNs) para 

predecir la probabilidad de clasificación y reconocimiento en 

imágenes a color y de profundidad, obtenidas por un sensor 

Kinect, llegando a un 99.1% dentro del resultado experimental de 

los datos de prueba completos pasadas 3 000 iteraciones, 

obteniendo también un 96.4% en la precisión media de 

clasificación y un recuerdo medio de clasificación de 95.8% [29]. 

El estrés térmico en pollos de engorde puede suponer altos 

costos en el funcionamiento de los sistemas de ventilación si no 

se identifican los momentos en que son necesarios.  

Bajo este problema, el trabajo de Danilo F. López [30] y su 

equipo se basó en proponer un índice que estimase el confort 

térmico de los pollos de engorde, basándose en analizar las 

aglomeraciones de las aves y su índice clúster calculado por 

medio de variables medidas a través del procesamiento y análisis 

de imágenes digitales obtenidas de una cámara de vigilancia 

colocada en el techo de la granja. 

El software fue desarrollado utilizando Matlab junto a técnicas 

de morfología matemática teniendo como resultados que las aves 

se agrupan menos en condiciones de alta temperatura y que el 

índice de aglomeración, pudo discriminar las formas en que se 

aglomeran las aves dependiendo de la temperatura. 

 Según los autores, este software junto a un sistema de 

monitoreo puede ser utilizado para detectar el estrés térmico 

temprano de los pollos. 

Otro estudio se centró en evaluar los patrones de actividad y 

ocupación presentados en nueve ciclos de crecimiento en 

manadas de pollos de engorde utilizando cuatro cámaras Fancom 

BV, el software comercial EyeNamicTM y un sistema de análisis de 

imágenes. 

En conjunto generan una visualización del suelo que se 

traduce en índices de actividad y ocupación de las aves, el cual 

junto a evaluaciones realizadas por expertos humanos, 

consiguieron descubrir relaciones estadísticas entre el tiempo que 

las aves pasaron en alerta durante el crecimiento, proporcionando 

un porcentaje sobre aquellas que mostraron problemas de 

lesiones en las almohadillas de las patas y quemaduras en los 

corvejones [31]. 

En Bélgica, el investigador Mohammadamin Kashiha [32] 

también utilizó el sistema comercial EyeNamicTM junto a tres 

cámaras de vigilancia continua y un modelo de predicción lineal 

en el tiempo, con el objetivo de identificar el mal funcionamiento 

en las líneas de alimentación, calefacción, ventilación y bebida. 

El software determinó el número de píxeles de los objetos en 

relación con el fondo, esto se empleó para calcular el índice de 

distribución en respuesta a la entrada de luz. 

Los resultados de este estudio mostraron que este método 

podía informar del 95.2% de los eventos descritos anteriormente. 

Siguiendo en el análisis del comportamiento de los pollos, 

investigadores de la Universidad Agrícola del sur de China 

emplearon imágenes de video de alta definición que fueron 

usadas para el entrenamiento y clasificación por medio de redes 

neuronales profundas (DNN), específicamente Deeplabcut.  

Su propósito fue el identificar el esqueleto de la postura que 

tiene un ave usando sus puntos característicos, logrando 

identificar las partes específicas del cuerpo empleando un modelo 

bayesiano ingenuo (NBM). 

Obtuvieron como resultado precisiones de 75.1% en posturas 

de pie, 51.3% caminando, 62.7% corriendo, 93.6% comiendo, 

96.2% descansando y 92.5% acicalándose, proporcionando un 

método no invasivo en la crianza de pollos de engorde [33]. 

En Indonesia, J. Khairunissa junto a su equipo, aprovecharon 

el algoritmo Multi-Object Tracking (MOT), el modelo de detección 

de objetos pre entrenado Single Shot Multibox Detector (SSD) y 

el algoritmo de seguimiento del centroide como método de 

asignación de identidad, sobre imágenes de pollos de engorde 

obtenidas de las cámaras de vigilancia.  

El objetivo fue detectar el movimiento de varias aves durante 

un período determinado, obteniendo una precisión del 60.4% para 

el modelo que permitía analizar el comportamiento y determinar 

el bienestar de los pollos [34]. 

El virus de la influenza aviar H5N2 (R381/2008) provoca 

perdidas a los criadores de pollos de engorde, pero más allá, llega 

también a ser una amenaza para los seres humanos. 

Es por esto que investigadores como X. Zhuang y su equipo 

utilizaron tecnologías de visión artificial en aves inoculadas con 

este virus y aves sanas, con la finalidad de analizar las posturas 

de las aves extrayendo siente características claves que fueron 

empleadas para la clasificación automática [35].  

En este proyecto se usó el algoritmo de agrupación K-means, 

el modelo de elipse para la segmentación de imágenes, el método 

de adelgazamiento para obtener la estructura topológica del ave 

y el modelo de máquina de vectores de apoyo (SVM) con la 

función de núcleo POLY (polinomial) para separar los pollos de 

engorde del fondo de la imagen.  

Obtuvieron como resultado un modelo con una tasa de 

precisión del 99.1%, demostrando una buena capacidad de 

generalización que permite la identificación inteligente del estado 

de salud de los pollos [35]. 
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El seguimiento de los pollos dentro de las explotaciones 

avícolas es una de las tareas más utilizadas para detectar 

comportamientos anormales. 

Un estudio propuso un sistema de rastreo automático basado 

en el análisis de video en línea, implementando una estructura de 

redes convolucionales basadas en la arquitectura AlexNet 

utilizando un conjunto de 312 videos y 12 073 fotografías de 

entrenamiento, junto a 56 videos y 5 083 imágenes de prueba. 

Los investigadores nombraron este modelo como TBroiler, 

realizando pruebas frente a otros algoritmos como el MeanShift 

(MS), el de aprendizaje multitarea (MIL), el filtro de correlación 

Kernel (KCF), Filtro de Correlación Adaptativo (ACF) y 

Seguimiento-Aprendizaje-Detección (TLD).  

El sistema TBroiler ofreció una evaluación de rendimiento de 

seguimiento mixto de 73.0%, con una velocidad de procesamiento 

de fotogramas por segundo superior en un 30.5% a varios 

modelos, lo cual fue considerado como una medida aceptable. 

[36]. 

 
2.8. Análisis del sonido 

Los animales se comunican mediante vocalizaciones que 

denotan sus estados causados por eventos internos o externos 

que alteran su comportamiento normal, el estudio del patrón vocal 

de los pollos de engorde mediante micrófonos y equipos de audio 

no invasivos, permiten un seguimiento del bienestar de estos 

animales [7]. 

Un estudio europeo tuvo por objetivo identificar y validar un 

modelo que describa la tasa de crecimiento en pollos de engorde, 

dadas las frecuencias máximas (FP) de sus vocalizaciones, 

recolectando sonidos y valores del peso durante 5 ciclos de 

producción; los investigadores emplearon el software Matlab 2014 

para el análisis del sonido, donde determinaron las frecuencias 

máximas de potencia y la densidad espectral de potencia (PSD) 

mediante el método de Welch. 

Como resultado obtuvieron un coeficiente de correlación entre 

los pesos observados y los predichos de un r = 96%, mientras el 

modelo de regresión arrojó un valor significativo de R2 = 93%.  

Los autores también concluyen que los sonidos emitidos por 

los pollos son inversamente proporcional a la edad y peso, por 

esto el modelo propuesto obtiene un mejor análisis las primeras 

semanas del ciclo cuando la frecuencia de sonidos emitidos por 

los animales es mayor [37]. 

El análisis de estornudos puede ser un indicador clínico en la 

aparición de enfermedades en las aves de corral, por esto se 

realizó un estudio donde se registraron y etiquetaron 480 minutos 

de sonidos un grupo de 51 pollos de engorde mediante el software 

Audacity, separándolos en 240 minutos para el entrenamiento, y 

60 minutos para la validación [38].  

El algoritmo sugerido por los autores, presenta 3 fases, la 

primera consta de la limpieza del sonido eliminando ruidos 

mediante la sustracción espectral en Matlab, como segundo paso 

se dividió la señal sonora en eventos y por último se clasifican 

estos eventos en estornudo o no estornudo de acuerdo a las 

variables características extraídas de la señal, esto dio como 

resultado un modelo con una precisión de 88.4% en la 

clasificación y una sensibilidad en el conjunto de validación de 

66.7% [38]. 

Mediante el análisis de sonido también se ha estudiado la 

detección del estrés en pollos de engorde como se describe en el 

trabajo realizado por Nikša Jakovljević, donde diseñó un 

clasificador basado en máquinas de vectores de soporte (SVM) 

estudiando un conjunto de características como: la energía, 

potencia, media cuadrática (RMS), jitter, shimmer, tono medio, 

relación entre armónicos y ruido (HNR), salidas MFFB y MFCC. 

Estas características se estudiaron sobre datos de audio 

guardados por una empresa avícola donde un veterinario realizó 

el etiquetado para eventos como el estrés causado por la alta 

temperatura de la habitación, captura y transferencia de las aves 

y el mantenimiento regular del lugar, teniendo como resultado una 

precisión entre el 63.0% y 83.0% en la clasificación, dependiendo 

de la edad de las aves y analizando todas las características 

juntas [39]. 

 

3. Resultados 

Para cada artículo utilizado dentro de este trabajo, se extrajo 

los países de afiliación de cada autor, de esta manera se pudo 

deducir que gran parte de los trabajos fueron desarrollados en el 

continente europeo, siendo los países de Bélgica, Países Bajos, 

Reino Unido e Italia quienes lideran las investigaciones 

relacionadas con la ganadería de precisión para la crianza de 

pollos de engorde. 

Países como China y Estados Unidos también muestran una 

alta contribución de autores dentro de esta revisión como se 

muestra la figura 2. 

 

 

Figura 2. Porcentaje de países de afiliación de los autores. 
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Las principales ramas de investigación identificadas dentro de 

la PLF para la crianza de pollos de engorde son: Monitorización 

de variables mediante sensores, implementación de algoritmos de 

machine learnig en las tareas de gestión, análisis del sonido de 

las aves y visión artificial. 

Según esta revisión se puede observar en la figura 3, que los 

trabajos se enfocan actualmente en el análisis de imágenes 

mediante algoritmos de visión artificial. 

 

 

Figura 3. Principales tendencias de investigación dentro de la 
ganadería de precisión para pollos de engorde. 

 

La tabla 1 recoge los artículos revisados que han tenido como 

objeto de estudio factores de cuidado que influyen en la crianza 

de pollos de engorde. 

 
Tabla 1. Artículos relacionados a los principales cuidados en la 

cría de pollos de engorde y sus temas de estudio. 

Artículo Tema estudiado 

Effect of Heat Stress and Stocking 

Density on Growth Performance, Breast 

Meat Quality, and Intestinal Barrier 

Function in Broiler Chickens. 

Estrés por calor (HS) y la 

densidad de población (SD) en 

pollos de engorde. 

Odour emissions from poultry litter – A 

review litter properties, odour formation 

and odorant emissions from porous 

materials. 

Emisión de olores de la cama de 

pollos de engorde y sus prácticas 

de manejo. 

Study of Internal climate of naturally and 

Mechanically Ventilated Broiler Houses. 

Ventilación mecánica y natural en 

las naves de cría de pollos de 

engorde. 

 

En la tabla 2 se recopila los principales artículos relacionados 

con el establecimiento de la ganadería de precisión como un área 

de estudio. 

 

Tabla 2. Enfoque de los artículos utilizados para definir PLF. 

Artículo Enfoque del estudio 

General introduction to 

precision livestock farming 

Establecer los retos, principios y la 

implementación de la ganadería de precisión. 

Precision Livestock Farming 

and Farmers’ Duties to 

Livestock. 

Estudiar las promesas de sostenibilidad y 

bienestar propuestos por PLF y 

preocupaciones éticas. 

Precision Livestock Farming: 

an international review of 

scientific and commercial 

aspects. 

Revisar los conceptos, principios, beneficios y 

motivación de los sistemas PLF. 

Review: Precision livestock 

farming: building ‘digital 

representations’ to bring the 

animals closer to the farmer. 

Abordar las técnicas para el seguimiento de 

animales mediante imágenes y sonido para 

construir “representaciones digitales” de los 

animales. 

Automatic on-line monitoring 

of animals by precision 

livestock farming. 

Revisar los objetivos, principios, sensores y 

técnicas de detección en el seguimiento de 

animales mediante PLF. 

 
En la tabla 3, se describen los dilemas éticos planteados por 

los autores dentro de sus artículos, relacionados a la 

implementación de tecnología basada en PLF. 

 
Tabla 3. Artículos relacionados a la ética dentro del campo PLF y 

los dilemas planteados. 

Artículos Dilemas planteados 

Precision livestock farming: 

could it drive the livestock sector 

in the wrong direction?. 

Sistemas PLF como afianzador de la 

ganadería intensiva con bajo potencial de 

bienestar animal. 

The Quantified Animal: 

Precision Livestock Farming 

and the Ethical Implications of 

Objectification. 

Interrupción de las relaciones entre 

humanos y animales, objetivación de los 

animales por parte de la PLF. 

Care ethics and animal welfare. 
Ambigüedades dentro de la ética del 

cuidado sobre el bienestar animal. 

A Systematic Review of 

Precision Livestock Farming in 

the Poultry Sector: Is 

Technology Focussed on 

Improving Bird Welfare?. 

La mejora del bienestar animal como el 

principal objetivo en el desarrollo actual del 

PLF. 
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En la tabla 4 se identifican los principales sensores y módulos 

utilizados para el monitoreo de variables dentro de los recintos de 

cría de pollos de engorde, según los trabajos encontrados. 

 
Tabla 4. Sensores y variables estudiadas dentro de los artículos 

encontrados. 

Artículo Equipos utilizados Variables  

Development of 

Smart Chicken 

Poultry Farm using 

RTOS on Arduino 

- DHT-22 
- MQ-135 
- Arduino Mega 
- Módulo RTC 
- Placa Wifi 

- Temperatura 
- Humedad 
- Niveles de CO2 
- Niveles de NH3 

Development of 

Smart Chicken 

Poultry Farm 

- DHT-22 
- Sondas de temperatura 
- Microcontrolador 

ATMega328 
- Arduino Mega 
- MQ-135 
- Módulo HC-12 RF 
- Módulo ESP8266 Wifi 

- Temperatura 
- Humedad 
- Nivel de NH3 
- Flujo de aire 

 
En la tabla 5 se identifican las técnicas de machine learning 

utilizadas dentro de los trabajos encontrados, siendo empleadas 

en tareas de gestión, predicción y monitorización. 

 
Tabla 5.Técnicas de aprendizaje automático empleados en PLF. 

Artículo Técnicas empleadas 

Estimating and tuning adaptive action 

plans for the control of smart 

interconnected poultry condominiums. 

- Redes de memoria de corto 
plazo (LSTM). 

- Algoritmos genéticos. 

Quantile regression forests-based 

modeling and environmental indicators 

for decision support in broiler farming. 

Algoritmo k vecinos más 

cercanos (KNN). 

A Data-Driven Prediction Method for an 

Early Warning of Coccidiosis in 

Intensive Livestock Systems: A 

Preliminary Study. 

Bosques de regresión cuantílica. 

 
Dentro de los trabajos enfocados a la utilización de técnicas 

de visión artificial, se identificaron los tipos de procesamiento 

implementados, así como las tareas en que se centraba cada 

investigación dentro de la tabla 6. 

 

 

 

 

Tabla 6 - Tareas identificadas y tipo de procesamiento empleado 
para los artículos relacionados a la visión artificial. 

Artículo Tipo de procesamiento Tarea 

Automatic 

Recognition of Flock 

Behavior of 

Chickens with 

Convolutional 

Neural Network and 

Kinect Sensor. 

Redes neuronales convolucionales 

(CNNs). 
Seguimiento 

Cluster index for 

estimating thermal 

poultry stress (gallus 

gallus domesticus). 

Técnicas 

computacionales de morfología 

matemática utilizando MatLab. 

Seguimiento 

Real-time 

monitoring of broiler 

flock's welfare status 

using camera-based 

technology. 

Software commercial EyeNamicTM. Clasificación 

Development of an 

early warning 

system for a broiler 

house using 

computer vision. 

Software 

commercial EyeNamicTM. 
Clasificación 

Pose estimation and 

behavior 

classification of 

broiler chickens 

based on deep 

neural networks. 

Redes neuronales profundas 

(DNN), específicamente 

Deeplabcut. 

Seguimiento y 

clasificación 

Detecting Poultry 

Movement for 

Poultry Behavioral 

Analysis using The 

Multi-Object 

Tracking (MOT) 

Algorithm 

Jasmine. 

Modelos Multi-Object Tracking 

(MOT), Single Shot Multibox 

Detector (SSD) y el algoritmo de 

seguimiento del centroide. 

Detección y 

seguimiento 

Development of an 

early warning 

algorithm to detect 

sick broilers. 

Algoritmo de agrupación K-meanss 

y el modelo de elipse. 
Clasificación 

Comparative study 

on poultry target 

tracking algorithms 

based on a deep 

regression network. 

Redes convolucionales basadas en 

la arquitectura AlexNet. 

Algoritmos como:  MeanShift (MS), 

el de aprendizaje multitarea (MIL), 

el filtro de correlación Kernel (KCF), 

Filtro de Correlación Adaptativo 

(ACF) y Seguimiento-Aprendizaje-

Detección (TLD). 

Seguimiento 

 
    En aquellos artículos relacionados al análisis de sonido, se 

desglosa en la tabla 7 el tipo de audio estudiado. 
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Tabla 7 - Sonidos de los pollos de engorde estudiados en los 
artículos de referencia. 

Artículo Sonidos analizados 

Sound analysis to model weight of 

broiler chickens. 

Frecuencias máximas (FP) de 

vocalizaciones de los pollos. 

Development of sound-based 

poultry health monitoring tool for 

automated sneeze detection. 

Estornudos de las aves. 

A Broiler Stress Detection System 

Based on Audio Signal Processing. 

Sonidos producto de eventos como el 

estrés causado por las altas 

temperaturas, captura y transferencia 

de las aves y el mantenimiento regular 

del lugar. 

 

4. Conclusiones 

Los avances en tecnología cada vez se integran más a los 

viejos sistemas de producción de alimentos con la finalidad de 

resolver los nuevos retos propuestos por el crecimiento de la 

población, contaminación ambiental, producción intensiva y el 

bienestar animal.  

Es bajo estos problemas que se ha planteado a la ganadería 

de precisión como una posible evolución en nuestra forma de 

producir alimento de origen animal. 

Al término de esta revisión se ha llegado a las siguientes 

conclusiones: 

 La ganadería de precisión puede ser asemejada con el término 

de “granjas inteligentes”, sin embargo, ésta ha sido establecida 

como una ciencia multidisciplinaria mediante principios, 

objetivos, discusiones éticas, tendencias de investigación y 

sobre todo, una comunidad de investigadores internacionales. 

 Los países que han desarrollado investigaciones dentro de la 

ganadería de precisión son en su mayoría del continente 

europeo. Esto se puede deber a las inversiones realizadas por 

la Unión Europea para el desarrollo de este campo como lo es 

Congreso Europeo de ganadería de precisión [40] y la 

Asociación Europea de ganadería de precisión [41]. 

 Entre las tendencias de investigación dentro de la ganadería de 

precisión se encontró que los sistemas basados en visión 

artificial han cobrado mayor relevancia, esto debido a la 

existencia de software comerciales como el EyeNamicTM o 

simplemente a la cantidad de datos obtenidos de cámaras de 

vigilancia, ya que es el método de monitorización que menos 

intervención causa a los animales. 

 Dentro de esta ciencia aún se siguen discutiendo dilemas éticos 

respecto al tratamiento de los animales, por lo que cualquier 

investigación debe contemplar la salud y el bienestar animal 

acompañado por el asesoramiento de expertos dentro de estos 

campos como lo son los veterinarios. 

 Los proyectos realizados deben avanzar a las etapas de 

comercialización mediante pruebas de rendimiento en entornos 

de exigencia industrial, para que de esta manera se logre un 

impacto evidente de los beneficios que ofrece este campo. 

En Panamá se debe fortalecer el sector productor avícola con 

nuevas herramientas tecnológicas enfocadas en la ganadería de 

precisión.  

Es por esto por lo que se espera esta revisión sirva como un 

primer acercamiento para crear un marco de investigación común 

en los proyectos de esta índole y que promueva la cooperación 

entre las distintas ramas involucradas en esta ciencia dentro de 

nuestro país. 
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Resumen: A raíz de la pandemia actual por Covid-19, 

generada por el virus SARS-CoV-2, la mayoría de los países del 
mundo, incluyendo a Panamá, han implementado diferentes 
medidas de bioseguridad como estrategia para disminuir la tasa 
de contagios por este virus. En nuestro país, la reapertura de los 
diferentes comercios, empresas, sitios de recreación y demás 
lugares de asistencia colectiva, y su continuo funcionamiento, 
están directamente condicionados al cumplimiento de las 
medidas de bioseguridad establecidas como obligatorias por 
parte de las autoridades de salud y el Gobierno Nacional. Sin 
embargo, para la población en general resulta difícil conocer de 
manera directa y específica si estos lugares están cumpliendo con 
las medidas y poder determinar si es seguro asistir a ellos. Por tal 
motivo, a través de este trabajo proponemos el desarrollo de ABI, 
una aplicación móvil que permite consultar y reportar, en tiempo 
real, el grado de cumplimiento de las diferentes medidas de 
bioseguridad en el país, aportando así con la difusión de 
información importante para la población. Se emplea la 
metodología de diseño centrado en el usuario para el desarrollo 
del prototipo de la aplicación. Durante la validación se determina 
que la aplicación contribuiría en aumentar el nivel de confianza de 
los usuarios para salir de sus hogares en pandemia; también se 
obtiene un nivel de satisfacción alto en el uso del prototipo, por 
parte de los usuarios, quienes indican que es eficaz, fácil de usar 
y que la recomendarían a otras personas; lo que nos lleva a 
concluir que la aplicación tendría un alto nivel de aceptación en la 
población en general. 
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Title: ABI: A mobile application to report and consult biosecurity 

measures due to COVID-19 in Panama. 
 

Abstract: In the wake of the current COVID-19 pandemic; 

caused by the spread of the SARS-CoV-2 virus, most countries in 
the world, including Panama, established mandatory biosecurity 
measures to reduce the number of infections by this virus. In our 
country, the reopening of establishments, businesses, 
recreational areas and other places of mass gathering, and the 
continuity of their operations, directly depend on compliance with 
the mandatory biosafety guidelines previously established by the 
health authorities and the National Government. However, it is 
difficult for citizens to know if these establishments are following 
biosafety guidelines and to determine if it is safe to visit these 
places. For these reasons, throughout this work the development 
of ABI is proposed, a mobile application that will allow users to 
consult and report in real time how different establishments are 
following biosafety measures. By disseminating this valuable 
information to citizens, their level of confidence when they decide 
to leave home will increase. The user-centered design framework 
was followed to develop the prototype of this application. During 
the validation phase, it was determined that the application would 
contribute to increase the confidence of users when leaving their 
homes. Furthermore, users expressed a significant level of 
satisfaction with the prototype, indicating that the application is 
efficient, easy to use, and that they will recommend it to others. 
For these reasons, we can infer that the application would have 
an important level of acceptance within the Panamanian 
population. 
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1. Introducción 
La enfermedad por coronavirus de 2019, mejor conocida 

como COVID-19 es una enfermedad infecciosa causada por el 
SARS-CoV-2 [1], que se propaga cuando los ojos, la nariz o la 
boca entran en contacto directo con gotas de Flügge que 
contienen el virus [2].  

El 9 de marzo del año 2020, las autoridades de salud de la 
República de Panamá reportan el primer caso de COVID-19 en el 
país, lo que provocó la activación de distintos protocolos de 
bioseguridad, empezando con la suspensión de clases en la 
provincia de Panamá [3]. Días más tarde, el 11 de marzo del año 
2020, la Organización Mundial de la Salud (OMS) caracterizó a la 
COVID-19 como una pandemia [4]. 

A raíz del reporte de distintos casos en Panamá, y siguiendo 
las recomendaciones internacionales, el Gobierno Nacional ha 
implementado distintas medidas de bioseguridad, como lo son: el 
uso obligatorio de mascarillas en todo el territorio nacional [5], el 
uso de pantallas faciales en el transporte público [6], las 
restricciones de movilidad, entre otras. Estas acciones buscan 
mitigar el número de casos activos en el país y poder mantener la 
economía funcionando.  
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La reapertura de los diferentes comercios, empresas, sitios de 
recreación, entre otros, y su continuo funcionamiento están 
directamente relacionados con el cumplimiento de las medidas de 
bioseguridad. Se han definido guías y manuales de 
procedimientos que definen los protocolos de bioseguridad según 
sector operativo en el país que se deben implementar de manera 
obligatoria [7]. Sin embargo, actualmente resulta difícil para la 
población en general saber si estos lugares están cumpliendo con 
dichas medidas, lo cual podría determinar si visitan o se trasladan 
a estos. Las redes sociales existentes pueden brindar cierta 
información, pero esta por lo general no es precisa, ni específica; 
se tendría que realizar una búsqueda extensa para quizás 
encontrar algo de información sobre la situación de cumplimiento 
de las medidas de bioseguridad de un lugar puntual y 
probablemente la información no sea reciente. 

La incertidumbre del complimiento de las medidas de 
bioseguridad, la volatilidad de la información que proviene de las 
redes sociales y los reportes de sanciones por incumplimiento de 
las regulaciones establecidas genera la necesidad de contar con 
algún mecanismo, herramienta o interconexión de medios que 
permita realizar un seguimiento más fidedigno del cumplimiento 
de las medidas de bioseguridad. Dicha solución se debe ajustar a 
los siguientes criterios y restricciones: debe obtener información 
directa de sus usuarios, su desarrollo y distribución no debe tomar 
más de 4 meses, debe ser asequible para toda la población 
panameña sin ningún tipo de restricción, y debe ser desarrollada 
de manera tal que los usuarios se familiaricen con ella en el menor 
tiempo posible.  

Este trabajo propone el desarrollo de ABI, una aplicación 
móvil que permite consultar y reportar, en tiempo real, el grado de 
cumplimiento de las medidas de bioseguridad en distintos sitios 
del país, como restaurantes, centros y locales comerciales, 
hoteles, áreas de recreación, supermercados, entre otros. Esta 
aplicación trabaja con los reportes de las personas que asisten a 
cada sitio. Por otro lado, un objetivo derivado del desarrollo de 
esta aplicación es obtener información de los usuarios, durante la 
fase de validación, sobre la importancia que tiene para ellos el 
cumplimiento de las medidas de bioseguridad como condición 
para salir de sus hogares y reintegrarse a las actividades que eran 
usuales antes de la pandemia. 

En la siguiente sección se presentan los antecedentes y 
trabajos relacionados con la solución propuesta. En la sección 3 
se presenta el diseño y la metodología empleada para el 
desarrollo y validación de la solución. En la sección 4 se 
presentan los resultados de la construcción y validación de la 
solución, así como su correspondiente discusión. Finalmente, se 
concluye el artículo y se presentan recomendaciones para 
trabajos futuros en la sección 5.  
 

2. Antecedentes y trabajos relacionados 
El virus SARS-CoV-2; causante de la COVID-19, al 

mantenerse suspendido en el aire por periodos de tiempo 
extendidos y viajar largas distancias, puede transmitirse mediante 
contacto directo, indirecto o mediado de secreciones infectadas 
con este [8].  

Los Centros para el Control y la Prevención de Enfermedades 
(CDC, por sus siglas en inglés) recomiendan como medidas para 
desacelerar la propagación de la COVID-19 el uso de mascarillas, 
el distanciamiento social, evitar aglomeraciones y recibir la 
vacuna contra la COVID-19 [9].  

Las autoridades de salud de la República de Panamá reportan 
al 21 de junio de 2021, la aplicación de 1 441 439 dosis de la 
vacuna contra la COVID-19. Esto representa un 22.5% de la 
población con al menos una dosis de la vacuna y un 11.5% de la 
población completamente inmunizada [10].  

Por otra parte, es necesario resaltar que la inmunidad de 
rebaño es la protección indirecta adquirida cuando una población 
es inmune a una enfermedad mediante vacunación o la inmunidad 
generada luego de contraer la enfermedad [11]. El porcentaje de 
población necesario para adquirirla varía según la enfermedad; 
para la COVID-19, este aún no ha sido determinado, pero se 
considera un 70% [12]. 

A pesar de que se estima completar la inmunización de la 
población panameña en el mes de septiembre de este año, la 
experiencia internacional [13] [14] nos indica que debemos 
continuar cumpliendo con las medidas de bioseguridad aun 
cuando el proceso de vacunación esté en marcha. 

Por otro lado, como acción para mitigar el impacto de la 
pandemia alrededor del mundo se han desarrollado aplicaciones 
software de apoyo de las cuales destacamos las siguientes 
categorías: 

 Monitoreo de síntomas de Covid-19: dedicadas a monitorear los 
síntomas de sus usuarios a manera de control para contagiados 
de COVID-19 o para prevención del contagio. Entre estas 
destacan: How We Feel [15], PRA Mobile Health Platform [16]. 

 Información de Covid-19: con la función de obtener información 
básica sobre la enfermedad referente a síntomas, prevención, 
vacunación y otras noticias, estadísticas y gráficos. Entre estas 
destacan: COVID-19 [17], Coronavirus-SUS. [18]. 

 Trazabilidad de exposición al virus: dedicadas a mostrar los 
momentos en que el usuario estuviese en contacto con otro 
usuario que haya resultado infectado. Entre estas destacan: 
NHS COVID-19 [19], CoronaMadrid [20], Protégete Panamá 
[21]. 

 Control de citas y movilidad: que permiten a los usuarios 
agendar citas. Entre estas destacan: Fluyapp [22], MyTurn [23]. 

 

3. Diseño y Metodología 
Tras realizar una lluvia de ideas y valorar los criterios y 

restricciones para la posible solución, se consideraron como 
soluciones al problema planteado las siguientes: interconexión de 
cámaras de videovigilancia, interconexión de redes sociales, 
trazabilidad al ingresar a un sitio mediante códigos QR, y 
aplicación de software para dar seguimiento al cumplimiento de 
las medidas de bioseguridad en diferentes lugares o sitios de 
Panamá. 

La interconexión de cámaras de videovigilancia y la 
trazabilidad al ingresar a un sitio mediante códigos QR requerían 
que todos los sitios incluidos implementaran los mecanismos 
necesarios para hacer funcional la solución, lo que afectaría la 
asequibilidad de esta. La interconexión de redes sociales, así 
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como la de las cámaras de videovigilancia representaban riesgos 
de privacidad y seguridad para los usuarios lo que se traduce en 
un posible rechazo de estos sistemas, por ende, se descartaron 
dichas soluciones. Finalmente, se optó por una aplicación 
software, puesto que, es la solución que más se ajusta a los 
requerimientos y restricciones que se habían planteado en 
primera instancia. 

Para el desarrollo de la solución propuesta se siguió la 
metodología de diseño centrado en el usuario, la cual utiliza 
procesos iterativos de observación, generación de ideas, 
prototipos y pruebas [24].  

 

3.1 Análisis Contextual 
La primera fase de la metodología de diseño centrado en el 

usuario tiene como objetivo definir los futuros usuarios de la 
aplicación y la forma cómo estos la utilizarán. Para obtener 
información que permita lograr este objetivo, se decidió aplicar 
una encuesta.  

Se determinó que la población de estudio serían los 
panameños que tuviesen acceso a internet, cifra que, según el 
banco mundial, en el año 2019 ascendía a 2 701 645 personas, 
el 63,628% de la población panameña en ese año [25]. Se utilizó 
la calculadora del tamaño de la muestra de Survey Monkey [26] 
para obtener que la muestra a emplear para la aplicación de la 
encuesta, con un 95% de confianza y un margen de error de 8%, 
sería de n =151 personas. Para elaborar la encuesta se utilizó la 
plataforma Microsoft Forms.  

Con este sondeo pudimos determinar los lugares que más se 
frecuentan desde que inició la pandemia. Los resultados de la 
encuesta nos permitieron categorizar los sitios en 
supermercados, hoteles, centros comerciales, áreas recreativas, 
gimnasios y restaurantes.  

De igual manera, en base a la información analizada de la 
encuesta, se empleó la técnica personas [27] para plantear 
quiénes son los futuros usuarios, y para qué utilizarán el producto. 
A partir de esto, se determinaron los rangos de edad de nuestros 
usuarios que interpolan de 15-18 años para la categoría de 
adolescentes, 19-35 años para jóvenes adultos y de 36 años en 
adelante para la categoría de adultos/ adultos mayores. Por otro 
lado, a partir de dichos rangos de edad se determinaron 
consideraciones útiles a tomar en cuenta al momento del diseño 
como: idioma, limitaciones visuales, limitaciones motoras y 
experiencias tecnológicas de los diferentes rangos de edad. 

 

3.2 Definición de los requerimientos  
En la fase de definición de los requerimientos, se utilizaron los 

productos de trabajo de la fase anterior para determinar que la 
aplicación debe ser una aplicación móvil, disponible las 24 horas 
del día; debe permitir al usuario consultar en tiempo real las 
medidas de bioseguridad de cualquier sitio a nivel nacional, y para 
ello debe integrarse con Google Maps, y utilizar la ubicación GPS. 
Además, el usuario debe ser capaz de verificar y calificar las 
medidas de bioseguridad de los lugares a los que desea asistir o 
asiste. 

 

En base a estos requerimientos, se planteó una arquitectura 
de microservicios, lo que permitirá utilizar distintos tipos de 
tecnologías y lenguajes de programación para desarrollar la 
aplicación. Además, facilitará la integración y escalabilidad con 
aplicaciones de terceros, permitirá la mejora rápida y continua de 
las funcionalidades de la aplicación, y simplificará y hará menos 
costoso su mantenimiento. 

Por otro lado, se determinó que es necesario respetar la 
privacidad de los usuarios por lo que la ubicación de estos se 
almacenará localmente, y no en los servidores de la aplicación. 
Además, la aplicación se conectará al Places SDK de Google 
Maps. lo que reducirá la necesidad de cargar de manera manual 
los sitios o lugares a la base de datos de la aplicación.  

En la figura 1 se presenta un diagrama de despliegue, una de 
las vistas de la arquitectura para la aplicación móvil propuesta. 

 

 

Figura 1. Diagrama de despliegue para la aplicación móvil 

propuesta. 
 

3.3 Diseño  
Definidos los requerimientos, se inició la fase de diseño. Se 

confeccionaron wireframes en papel para unificar ideas y 
características del diseño de la aplicación. Una vez unificadas las 
ideas, se desarrolló el wireframe del prototipo que antecedió al 
prototipo funcional de alta fidelidad. La figura 2 muestra a la 
izquierda el prototipo en papel, y a la derecha una pantalla del 
wireframe. Tanto el wireframe del prototipo como el prototipo de 
alta fidelidad se desarrollaron con el software Figma [28]. 
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Figura 2. Prototipo en papel y wireframe de la aplicación. 

 

3.4 Evaluación  
El diseño centrado en el usuario tiene al usuario como centro 

de su metodología, por lo que, en la fase de evaluación se 
realizaron pruebas de usabilidad a 25 usuarios utilizando las 
herramientas Microsoft Teams y Microsoft Forms. 

En estas pruebas de usabilidad se les pidió a los usuarios que 
utilizaran el prototipo funcional para consultar las medidas de 
bioseguridad de un sitio cualquiera, e hicieran un reporte de las 
medidas de dicho lugar simulando que asistieron a este. También, 
se midió el tiempo que les tomaba completar cada tarea, el grado 
de satisfacción al utilizar la aplicación para ello, y si pudieron 
completar la tarea o no.  

 

4. Resultados 
Los resultados incluyen la construcción y validación del 

prototipo para la aplicación móvil y sus oportunidades de 

desarrollo en base a las pruebas realizadas. 

4.1 Construcción y Validación del prototipo 

Tras haber realizado el esquema de diseño de la aplicación 
se obtuvo la primera versión del prototipo.  

En la figura 3 se muestran algunas vistas del prototipo con las 
principales funcionalidades de la aplicación: la visualización de 
medidas de bioseguridad en un sitio específico, opiniones de los 
usuarios y calificación de sus visitas a dicho lugar en cuanto al 
manejo que tiene el establecimiento en medidas de bioseguridad. 

Como parte de la validación, se realizaron pruebas de 
usabilidad a usuarios de diferentes rangos de edad. Durante estas 
pruebas se midió la eficacia, facilidad de uso y satisfacción de los 
usuarios al utilizar la aplicación para realizar dos tareas: revisar 
las medidas de bioseguridad de un sitio y reportar las medidas de 
bioseguridad de un sitio visitado. 

Las métricas utilizadas para determinar la eficacia de la 
aplicación fueron: 0 si los usuarios no completaban la tarea, 0.5 si 
realizaban la tarea de forma incompleta y 1 si completaban la 

tarea. Doce usuarios culminaron la primera tarea de forma 
incompleta y 13 la completaron exitosamente. Catorce usuarios 
no completaron la segunda tarea en su totalidad, mientras que 11 
la completaron satisfactoriamente. 

 

 

Figura 3. Prototipo de alta fidelidad de interfaz de inicio e 
información de un sitio. 

 
También se estudió la satisfacción del usuario y la facilidad de 

uso de la aplicación al realizar las tareas mencionadas 
anteriormente. Como se muestra en la figura 4, en promedio la 
facilidad de uso para la primera tarea fue de 9.08 puntos de 10 y 
la satisfacción del usuario al realizarla fue de 9.20 puntos de 10. 
Para la segunda tarea estos valores ascienden a 8.64 puntos de 
10 y 8.96 puntos de 10, respectivamente.  

 

 

Figura 4. Facilidad y satisfacción de los usuarios en las pruebas 
de usabilidad. 
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Atendiendo a lo anterior, se identificaron las interacciones que 
fueron de mayor dificultad para los usuarios. Se realizaron 
cambios en el prototipo respondiendo a sus dificultades. 

Uno de los más relevantes fue la sección de calificar un 
establecimiento ya que este era un proceso confuso de realizar. 
Por otro lado, algunos usuarios tuvieron problemas con los 
tamaños de las fuentes ya que estos tenían problemas de visión, 
y por ende se les complicaba visualizar diferentes secciones con 
letras pequeñas. Así mismo, se demostró que los títulos de 
algunas secciones del diseño se prestaban para confusión como 
es el caso de la sección “¿Qué hay de nuevo esta semana?” , que 
pretendía indicar los lugares destacados en base a sus 
calificaciones. Por último, se priorizó establecer mejores 
indicadores de acciones que se pueden realizar con la aplicación. 
Atendiendo a estos cambios, se optimizó la versión anterior del 
prototipo funcional.  

La figura 5, ejemplifica algunos de los cambios realizados, 
muestra el antes y después de la sección de calificación de los 
sitios por parte de los usuarios. En esta área se eliminó la carga 
de actividades que el usuario debía realizar para brindar una 
retroalimentación, con una interfaz más sencilla y familiar para el 
usuario. 

 

 
Figura 5. Comparación de cambios realizados a interfaz de 

calificación. 
 
Por otro lado, se les consultó a los participantes de las 

pruebas qué tan probable sería que ellos recomendaran la 
aplicación a conocidos. Como resultado, la media de las 
respuestas dadas indica un 9.16 en una escala de 10, por lo que 
podemos extrapolar que la aplicación podría tener una gran 
aceptación por parte de los usuarios al ponerse en marcha.  

Por último, se les preguntó a los participantes, en una escala 
del 1 al 5, el nivel de confianza que tendrían para salir de sus 
hogares, durante la pandemia, al usar esta aplicación. La media 
de los resultados fue de 4.24 puntos de 5.  

4.2 Oportunidades de desarrollo del prototipo 
Como producto de la metodología centrada en el usuario 

ajustamos nuestra solución de manera que el producto final sea 
una herramienta de valor para la población panameña. En la 
República de Panamá la única aplicación de bioseguridad es 
“Protégete Panamá” y permite que se lleve la trazabilidad de los 
casos de Covid-19 y sus contactos. Al revisar la literatura se 
encontraron sistemas enfocados a la bioseguridad, sin embargo, 
esta aplicación en contraste con las disponibles actualmente 
presenta un concepto diferente que permite al usuario ser parte 
del esfuerzo por detener la pandemia, al poder consultar las 
medidas de bioseguridad y contribuir al cumplimiento de estas, al 
realizar evaluaciones de los distintos sitios mediante una 
interacción semejante a la de redes sociales, que es familiar para 
el usuario final. Los usuarios no deberán preocuparse por 
aspectos de privacidad ni de seguridad puesto que su ubicación 
no dejará sus dispositivos móviles, y los reportes no podrán ser 
rastreados por los administradores de distintos sitios. Al utilizar 
una arquitectura de microservicios tenemos la posibilidad de 
expandir las funcionalidades de la aplicación e integrarla con 
servicios de terceros. La aplicación será desarrollada usando el 
marco de trabajo IONIC [29]. 

Considerando las restricciones proyectamos los siguientes 
costos para desarrollar y mantener la aplicación funcionando: 
USD 4210.00 para la compra de 4 computadoras; USD 176.00 
para la compra de un celular con Android y USD 556.00 para la 
compra de un celular iPhone para las pruebas; USD 180.00 
anuales para el almacenamiento de los servidores de la aplicación 
utilizando Firebase de Google, permitiendo un máximo de 14 000 
000 de accesos mensuales a la data de la aplicación; un pago 
único de USD 25 para publicar la aplicación en Google Store y la 
membresía del Apple Developer Program por un costo de USD 99 
anual para poder subirla en la App Store; y USD 7.00 por cada 
1000 peticiones para utilizar el Places SDK de Google Maps. 

A pesar de los bajos costos de desarrollo e implementación, 
existen algunos riesgos como la duración de la pandemia y la 
aceptación por parte de la población panameña.  

Idealmente, buscamos que los costos referentes a producción 
sean patrocinados por organismos de apoyo a la innovación como 
SENACYT, AIG y UTP. 

 

5. Conclusiones 
En este trabajo se realizó un prototipo funcional para ABI, una 

aplicación móvil que permite dar seguimiento al cumplimiento de 
las medidas de bioseguridad por COVID-19 en el país. Durante el 
proceso de evaluación del prototipo, los usuarios manifestaron 
que para ellos es de suma importancia el cumplimiento de las 
medidas de bioseguridad. Las pruebas indicaron que la aplicación 
contribuiría en aumentar la confianza de los usuarios para salir de 
sus hogares en pandemia; también indicaron un nivel de 
satisfacción alto en el uso de la aplicación por parte de los 
usuarios; y que estos la recomendarían a otras personas, lo que 
nos lleva a concluir que la aplicación tendría un alto nivel de 
aceptación en la población en general. Sin embargo, al reconocer 
nuestras limitantes en el desarrollo del proyecto, recomendamos 
expandir el proceso de validación para que la extrapolación de 
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dichos valores sea más fiable. Finalmente, en términos de 
mantenimiento y mejora, la arquitectura de microservicios deja la 
puerta abierta para expandir el alcance de nuestra aplicación y 
permite desarrollarla implementando metodologías ágiles y 
desplegar las funcionalidades como entregables separados para 
que la aplicación ABI sea una mano amiga para todos los 
panameños.  
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Resumen: La pandemia por la COVID-19 ha evidenciado la 

necesidad de un desarrollo sostenible de nuestro país e 
incrementado las desigualdades sociales, implicando que los 
gobiernos tengan un reto mayor por reducirla. Sin embargo, no 
solo hay que esperar que el gobierno de turno lo enfrente, sino 
que todos debemos colaborar en la solución de este problema. De 
esta manera, las universidades, mediante actividades de 
investigación y desarrollo también pueden aportar. Este trabajo 
presenta, de manera resumida, las acciones que ha estado 
realizando la Universidad Tecnológica de Panamá (U.T.P.) con 
miras a crear comunidades innovadoras mediante propuestas y 
proyectos sostenibles en el tiempo, para el beneficio de sus 
ciudadanos. Aquí se comparten las características principales de 
propuestas, proyectos y los diferentes programas de desarrollo 
comunitario, con el fin de promocionar, divulgar y replicar las 
buenas prácticas con la premisa de la interacción del 
conocimiento de los estudiantes en la búsqueda de soluciones a 
los problemas de las comunidades. 
 

Palabras clave: desigualdad social, desarrollo comunitario, 

innovación social, proyecto sostenible. 
 

Title: Social innovation: building the foundations for sustainable 

community development. Case of the Technological University of 
Panama. 
 

Abstract: The COVID-19 pandemic has highlighted the need 

for sustainable development in our country and increased social 
inequalities, implying that governments have a major challenge to 
reduce it. Nevertheless, we should not only wait for the current 
government to face it, but we must all collaborate in the solution of 
this problem. In this way, the universities, through research and 

develop activities, can also contribute. This work presents, in 
summary manner, the actions that the Universidad Tecnológica de 
Panamá has been carrying out with the vision of creating 
innovative communities through sustainable projects in time, for 
the benefit of its citizens. The main features of the proposals, 
projects and the different community development programs are 
shared here, with the objective of promoting, disseminating and 
replicating good practices with the premise of the interaction of the 
students' knowledge in the search for solutions to the problems of 
the communities. 
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1. Introducción 
Con la preocupación de la última crisis socioeconómica 

agravada por la COVID-19, se vive una nueva realidad en nuestro 
país, al igual que en todo el mundo. Este hecho incrementa los 
esfuerzos encaminados en la realización de proyectos dirigidos al 
desarrollo sostenible de las comunidades y colectivos más 
vulnerables y alejadas del país y en zonas marginadas de las 
urbes citadinas [1].  

Como señala el Banco Mundial “es necesario centrar la 
atención en proporcionar apoyo integral para transformar las 
economías locales durante y después de la pandemia con el 

objeto de lograr una recuperación económica y generar 
resiliencia” [2].  

Lo que implica un diálogo permanente con autoridades 
gubernamentales, el sector privado, la academia, miembros de la 
comunidad internacional y la sociedad civil [3, 4] con vistas a 
coordinar acciones para garantizar planes flexibles en su diseño 
y en su implementación.  

De esta manera, las Instituciones de Educación Superior 
(IES) deben aportar soluciones que contribuyan a mejorar la crisis 
por ser agentes de cambio. Una alternativa es a partir del empleo 
de técnicas de innovación social porque brinda “una solución 
novedosa que es más efectiva, eficiente y sostenible que las 
existentes, respecto a un problema social determinado” [5]. Esta 
alternativa requiere de las IES ya que se promovería una forma 
de gobernanza distinta, más inclusiva, transparente y co-creada 
con estudiantes y la comunidad vecina [6], y esto es así porque la 
innovación implica que los actores de la sociedad se apropien de 
las invenciones y del nuevo conocimiento, para que estos 
trasciendan y se transformen en soluciones a problemas sociales” 
[7] 

Además, es de interés de los autores que el lector conozca y 
se involucre en la búsqueda de solución a problemas de la 
sociedad aportando sus conocimientos y habilidades a beneficio 
de ellas con proyectos de innovación sostenible en el tiempo, para 
mejorar la calidad de vida de los seres humanos que habitan en 
dichas áreas. 
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Es por ello por lo que, a lo largo de este documento se 
describirán algunos trabajos de base tecnológica que están 
siendo realizados con el esfuerzo e integración del personal 
docente, de centros de investigación y de estudiantes de la 
Universidad Tecnológica de Panamá (UTP) para el beneficio de 
la sociedad. Así, en la sección 2 se describe brevemente el 
método que se ha utilizado para el desarrollo del presente trabajo, 
luego, en la sección 3, se detalla el impacto de la innovación 
social. Los casos de estudios se presentan en la sección 4, 
mientras que en la sección 5 se realiza una discusión de los 
hallazgos y, por último, las conclusiones se enumeran en la 6. 

2. Método 
El método utilizado para el desarrollo de este artículo es 

dependiente del tipo de trabajo estudiado. En el caso del 
programa de desarrollo comunitario y para los proyectos de 
investigación se realiza una investigación descriptiva y se 
presenta un resumen de ellos, teniendo en cuenta las actividades 
realizadas por los estudiantes.  

Con relación a las propuestas de investigación y desarrollo, 
realizada por estudiantes y el personal docente e investigador, 
para efectuar el estudio de casos, cada propuesta presentada ha 
sido estudiada y analizada considerando tres aspectos 
principales, los cuales se detallan a continuación:  

 El alcance del estudio, que es de carácter informativo 
explicativo, porque es la recopilación de los programas y 
proyectos realizados a beneficio de las comunidades del país, 
a manera de promoción y divulgación.  

 Diseño de la investigación que es no experimental, porque la 
finalidad de este trabajo es recopilar toda la información 
ocurrida dentro del contexto de la investigación. Se mantiene un 
enfoque longitudinal de los hechos.  

 Las técnicas de recolección, que consiste en la recopilación de 
datos, hacer un compendio y luego redactar un resumen.  

De esta manera, con base en los aspectos antes indicados se 
obtienen las características principales de los proyectos de 
investigación, del programa de desarrollo comunitario y de las 
propuestas realizadas y su sostenibilidad en el tiempo, 
presentando un resumen interesante en este documento. 

3. Impacto de innovación social  
Como ha sido mencionado anteriormente, la innovación social 

busca crear o mejorar objetos o procesos nuevos a beneficio de 
la sociedad. Por ello, uno de los aspectos más importantes de la 
investigación es detectar dentro de los proyectos realizados, 
cuáles han tenido o tendrán mayor impacto en la sociedad, si es 
de innovación y su sostenibilidad en el tiempo.  

Adicionalmente, se debe recopilar la información demográfica 
y socioeconómica de la comunidad, objeto del desarrollo del 
proyecto, para así evidenciar el impacto económico sostenible a 
la sociedad, identificando los aspectos claves, dentro de cada 
proyecto en estudio, que aportarán valor al enfoque de innovación 
y sostenibilidad para las comunidades. En otras palabras, se 
deben evaluar los proyectos en el aspecto social, su impacto en 
la sociedad y si se puede replicar a otras comunidades con 
necesidades similares. 

4. Casos de estudios 
En esta sección se presentará una descripción abreviada de 

algunas propuestas de investigación, de un programa de 
desarrollo sostenible y de dos proyectos de investigación, que han 
estado siendo realizados en los últimos dos años en la UTP, 
considerando dos diferentes modos de ejecución, el presencial y 
la no presencial, este último, atribuido a los protocolos de 
seguridad por la pandemia de la COVID-19.  

 

4.1 Monitoreo y mitigación de deslizamientos en las 
áreas propensas del corregimiento de Bethania  

Esta propuesta [8] realizada bajo la modalidad presencial, se 
enfocó en el desarrollo de un sistema de detección y prevención 
de riesgos, como su título menciona deslizamientos de tierra en 
el corregimiento de Bethania. En la figura 1 se muestran algunos 
ejemplos de los deslizamientos de tierra en algunas casas del 
corregimiento. 

 

 
Figura 1. Casas con deslizamiento de tierra. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Sistema de monitoreo. 
 
La implementación de sistemas automáticos de gestión antes 

eventos de la naturaleza, como se muestra en la figura 2, siempre 
serán innovadores porque cuando existe la necesidad de conocer 
un suceso o las condiciones del entorno para catástrofes se 
convierte en una herramienta para salvar vidas humanas. Es por 
esto por lo que este proyecto es considerado de innovación social, 
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ya que además de los colaboradores de esta, se debe involucrar 
al gobierno local y a los residentes del área. 

Es importante destacar que un proyecto por más innovador 
que sea no siempre es de carácter sostenible ya que para eso 
debe autofinanciarse. Por lo antes dicho, se considera que como 
proyecto es insostenible en el tiempo sin un aporte del gobierno 
local. Propuesta en gestión de fondos por las autoridades locales. 

 

4.2 Aplicación y efecto del uso de variadores de 
frecuencia en los motores del sistema de A/A del 
edificio 1 de la Universidad Tecnológica de Panamá 
(campus central) 

La propuesta de proyecto [9] se basa en la reducción de 
consumo de energía eléctrica gracias al mejoramiento del circuito 
eléctrico de los sistemas de Aires acondicionados de la UTP con 
variadores de frecuencia. En la figura 3 se muestra una vista de 
las instalaciones del campus Victor, Levi Sasso. Se realizó de 
manera presencial por un equipo conformado por estudiantes y 
docentes asesores de dos facultades. 

 

 
Figura 3. Edificio 1, Campus Víctor Levi Saso. 

Dado que se crea algo nuevo o se mejora algo existente, esta 
propuesta como proyecto es considerada de innovación. 

Por otro lado, el porcentaje de ahorro energético que 
producirá la implementación de este proyecto gracias al nuevo 
sistema de arrancadores suaves de los motores de los variadores 
de frecuencia, como se muestra en la figura 4, beneficiará 
directamente a la UTP en su gestión financiera. Al mismo tiempo, 
siendo una universidad estatal, se considera un ahorro a nivel del 
estado, que se traduce en dinero que puede ser utilizado en otras 
actividades para la mejora de la calidad de vida en la comunidad, 
con miras a balancear la desigualdad social. 

 

Figura 4. Gráfica de arranque suave del sistema de A/A de la 
UTP. 

Esta propuesta al generar un ahorro económico tiene el 
complemento financiero requerido para considerarse un proyecto 
sostenible. Ya que sin la implementación efectiva de este 
(situación actual) se mantiene un gasto innecesario en el 
consumo de la energía que se traduce en pérdida de dinero. 
Propuesta en evaluación por la Dirección General de Ingeniería y 
Arquitectura (DGIA) de la UTP 

  

4.3 Sistema integrado de seguridad universitaria 
Esta propuesta de proyecto [10] consiste en la 

implementación de tecnología de punta para obtener mayor 
seguridad en las universidades, en este caso, el rastreo de las 
personas que entran y salen de sus instalaciones, cuyo concepto 
se muestra en la figura 5.  

 

 
Figura 5. Sistema de ingreso vehicular. 

 
Adicionalmente, el sistema podrá realizar el seguimiento de 

objetos, de propiedad de alguna persona o de la propia 
universidad, que hayan sido extraviados de forma fortuita o no. En 

la figura 6 se presenta este concepto. 
Al implementar la tecnología, al servicio de los procesos 

actuales de seguridad y control de los bienes y usuarios de las 
universidades, se desarrolla un cambio significativo en el proceso 
de seguridad esto es base suficiente para considerar este 
proyecto como de innovación, y además social, ya que es para el 
beneficio de los usuarios o la comunidad universitaria en general.  
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Figura 6. Tecnología de ubicación de objetos. 

Al momento de la realización de esta propuesta se nota que 
solo podría ser realizable con financiamiento de las propias 
universidades, se recomienda incluir una propuesta de 
integración entre el usuario y el equipo de desarrollo para obtener 
la sostenibilidad económica y en el tiempo. Este trabajo se realizó 
en modalidad presencial. Propuesta en evaluación por la DGIA de 
la UTP. 

 

4.4 Análisis y estudio de posible soterramiento de 
cables eléctricos de la calle camino real en 
Bethania 

La propuesta [11] se basa en el soterramiento de cables de 
media tensión y el mejoramiento de las luminarias viales con el 
propósito de corregir la contaminación visual de las redes 
eléctricas y el ahorro energético de las luminarias viales en el 
camino real de Bethania. En la figura 7 se presenta una imagen 
actual de la contaminación visual de dos postes eléctricos de esta 
calle. 

Esta propuesta tiene dos grandes áreas, por un lado, al 
soterrar los cables en las vías mejora la calidad del uso de las vías 
para peatones y el desarrollo urbanístico, aspecto importante en 
el desarrollo social.  
 

 
Figura 7. Postes actuales en el corregimiento de Bethania. 

Por el otro lado, la implementación de nuevas tecnologías 
para las luminarias Led y su ahorro energético incluye un 
ingrediente de innovación. En la figura 8 se muestra la proyección 
del corregimiento de Bethania luego de implementar el desarrollo 
de esta propuesta. 

Se considera que el soterramiento de cables será sustentable 
porque implica un mejoramiento y renovación de las redes 
actuales y, por ende, sostenibilidad en el tiempo sería ofrecida por 
la empresa distribuidora de energía. Por otro lado, las luminarias 
al presentar un ahorro energético representan un 
autofinanciamiento para las mismas. Propuesta en gestión de 
fondos por las autoridades locales. 

 

 
Figura 8. Visualización del corregimiento de Bethania. 

 
4.5 Estrategias de diseño de una red inalámbrica con 

técnicas de innovación social. Caso: La Yeguada, 
Provincia de Veraguas 

En esta propuesta se presenta el diseño de un sistema en 
base a señales de microondas que suministre internet al 
corregimiento de La Yeguada [12].  

En la figura 9 se muestra una vista de la entrada del 
corregimiento de La Yeguada, en donde se puede intuir la falta de 
este servicio de conectividad global. 

Para los visitantes y residentes del área este proyecto es de 
carácter innovador porque se introduce tecnología que aún no se 
instala en el sitio y es de carácter social porque es en beneficio 
de la comunidad de dicha área. Es importante destacar que la 
implementación de redes inalámbricas es una alternativa eficiente 
y de desarrollo para la sociedad que allí habita. 

En este momento no se puede evidenciar el carácter 
sostenible de esta propuesta, ya que está en fase de desarrollo, 
sin embargo, al ser un servicio que involucra a la comunidad es 
evidente que necesitarán un manejo adecuado de los recursos. 

Por tal razón, este proyecto al tener la necesidad de ser 
comercial, dependiendo del manejo post ejecución de la 
comunidad, podrá ser sostenible. Propuesta en gestión de fondos 
por las autoridades locales. 
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Figura 9. Imagen en el corregimiento de la Yeguada. 

4.6 Desarrollo de un sistema integral participativo para 
mejorar y restaurar los suelos y la productividad en 
el Distrito de Ñurum 

El mal uso de las tierras, la falta de tecnología y/o 
conocimientos de los habitantes de Ñurum en el uso de los suelos 
como base para producir alimentos, motivó al desarrollo de un 
sistema integral a beneficio de la comunidad [13] para capacitar y 
generar un aprendizaje en el mejoramiento de los suelos y ser 
mejores productores. En la figura 10 se muestra el corte de cinta 
del inicio del proyecto. 
 

 
Figura 10. Corte de cinta del proyecto en Ñurum. 

 
Este proyecto, al introducir nuevas tecnologías de desarrollo 

e implementar nuevas metodologías a los procesos actuales de 
los residentes, se considera de carácter innovador y social, ya 
que, el beneficio final es para los residentes del área y en este 
caso una necesidad tan básica como lo es, la producción de 
alimentos.  

El producto final de este proyecto no es solo mejorar el suelo, 
más bien es la transferencia de conocimientos claves para la 
mejora de cualquier suelo y tener la capacidad de producir 
alimento en cualquier área. Es por eso por lo que la única 
dependencia de sostenibilidad de este proyecto es que exista una 
educación continua y la transferencia del conocimiento en el 

tiempo, aspecto que mantiene el optimismo que así será; y se 
muestra en la figura 11 el proyecto terminado. 

Figura 11. Producción de maíz en suelo mejorado. 
 

4.7 Sistema de generación de agua potable por 
desalinización en Isla Casaya 

La Isla Casaya, situada en el Archipiélago de las Perlas se 
encuentra sumergida en una gran problemática donde la falta de 
agua potable se ha encargado de desalentar a los habitantes de 
seguir viviendo en la Isla, motivándolos a abandonarla e ir 
vendiendo poco a poco sus tierras.  

Debido a la problemática descrita anteriormente, se busca 
implementar una planta desalinizadora [14] de agua de mar a 
agua potable y poder suministrarla a toda la comunidad para así 
poder evitar que las personas de la Isla sigan abandonándola, 
provocando que pierdan sus terrenos, ya que no se posee una 
calidad de vida adecuada.  

La propuesta diseñada de manera presencial por estudiantes 
y docentes asesores crea la capacidad de un desarrollo 
fundamental en la comunidad al poder desarrollarse y obtener el 
líquido vital, generando desarrollo en la comunidad y sus 
habitantes. 

En el aspecto de sostenibilidad como es un proyecto macro a 
beneficio de la una gran comunidad y de todo el archipiélago debe 
existir un apoyo estatal o de inversión privada y crear un plan de 
sostenibilidad para que ese nuevo recurso genere ingresos y 
pueda ser autosostenible en el tiempo. Propuesta en gestión de 
fondos por las autoridades locales.  

4.8 Apolo solar  
La propuesta “Estacionamientos solares de la sede Tocumen” 

de la UTP [15] está conformada por cuatro fases, para que la sede 
Tocumen genere su propia energía gracias al sol. La fase A 
contempla el inicio del desarrollo del proyecto en la parte 
delantera del edificio de esta sede. En esta propuesta de 
desarrollo, se detallan los precios, planos, retorno de inversión, 
materiales a utilizar y un acabado simulado de cómo puede 
quedar en un futuro, una vez ya terminado el proyecto. Con esta 
propuesta de proyecto se espera reducir en gran parte la 
facturación de energía eléctrica que tiene la universidad y, 
además, se pretende firmar un convenio para futuros proyectos 
similares. 
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Al ser una propuesta destinada al ahorro energético de la UTP 
y al utilizar un sistema de energía renovables, crea un sistema de 
autogeneración de energía eléctrica. Esto provee un ahorra 
directo al presupuesto de la universidad e indirectamente un 
ahorro al presupuesto general del estado, que se traduce en 
mayor inversión en otras áreas de la universidad. Pero, al generar 
un ahorro económico, se presenta un retorno de la inversión a lo 
largo del tiempo que se muestra en la figura 12; por ende, el 
proyecto es sostenible en el tiempo. Propuesta en evaluación por 
la DGIA de la UTP. 

 
Figura 12. Gráfico del retorno de la inversión. 

4.9  PRO-PAIS: un programa UTP para un desarrollo 
sostenible y la mejora de la calidad de vida 

Existe un programa para promover el desarrollo comunitario 
desde la Facultad de Ingeniería Eléctrica de la UTP. Mediante 
PRO-PAÍS [16], se ha logrado desarrollar proyectos con impacto 
a la sociedad bajo la modalidad no presencial, con el trabajo de 
los estudiantes y docentes asesores.  

Este programa tiene como objetivo conectar las necesidades 
de las comunidades con profesionales y estudiantes 
universitarios, con altas capacidades técnicas y sociales para 
desarrollar soluciones traducidas en proyectos sostenibles que 
sirvan de motor para la mejora sustancial de la situación 
socioeconómica de dicho lugar. Este concepto ayuda de manera 
integral al mejoramiento continuo de sus participantes, y a que los 
profesionales y estudiantes de la UTP aporten ayudas a la 
sociedad y tengan un panorama más amplio de las capacidades 
que han desarrollado y en dónde podrán seguir aplicándolas. La 
figura 13 muestra la imagen del lanzamiento del proyecto en 
YouTube. 

 

 
Figura 13. Lanzamiento de PRO-PAÍS. 

4.10 Seminario Taller de Innovación y Creatividad para 
Emprendedores en Turismo Cultural 

También desde la educación continua se promueve el 
desarrollo comunitario sostenible. Evidencia de ello es este 
evento, el primer Seminario Taller de Innovación y Creatividad 
para Emprendedores en Turismo Cultural realizado del 12 al 14 
de agosto de 2019 en el Centro de Innovación y Transferencia 
Tecnológica de la UTP ubicado en Aguadulce.  El objetivo de este 
seminario fue “sensibilizar y promover sobre la importancia de 
innovar y emprender en nuevas rutas de turismo cultural que 
beneficien al país, en especial a las provincias centrales, y el 
aprovechamiento de los recursos medioambientales, históricos, 
monumentales y gastronómicos, entre otros, que permitan el 
desarrollo de emprendedores, gestores culturales, artistas que 
puedan generar nuevas ideas y convertirlas en productos 
turísticos en zonas urbanas, rurales, del turismo cultural a nivel 
nacional, tanto para panameños como para extranjeros”[17]. 

Contó con expositores internacionales y nacionales. Además, 

como elemento innovador, por primera vez se realizó un 

seminario taller de emprendedores en turismo cultural como 

destino turístico, que brinda al país un potencial emergente e 

impulsa a las provincias por las ideas creativas de los 

participantes facilitándoles el conocimiento y las herramientas 

para el diseño de un producto y convertirlo en negocio.  

Si bien este proyecto no fue de investigación propiamente 

dicho, la parte de innovación social, creación de nuevos 

emprendimientos, la participación las comunidades y su alcance 

hacen del mismo un proyecto a ser considerado. 

4.11 Proyecto MOVIDIS II 
Este es un proyecto de investigación financiado por la 

SENACYT, con el contrato por mérito Nº 99-2018-4-FID17-031, 
que lleva como título “Diseño e implementación de sistemas 
basados en las TIC para ayudas en la movilidad de personas con 
discapacidad visual en interiores para favorecer a su inclusión 
social (MOVIDIS-II)”.  

El diseño conceptual de este proyecto fue presentado a la 
comunidad científica internacional en [18-19], por medio de 
conferencias reconocidas. Se trata del diseño y desarrollo de dos 
diferentes sistemas, uno de ellos basado en teléfonos inteligentes 
y el otro con base a la implementación de módulos electrónicos 
que se comunican por radiofrecuencia (RF). 

En el primero de ellos, se han diseñado y desarrollado 
aplicaciones para teléfonos inteligentes, basados en Android e 
iOS, los cuales se comunican con balizas electrónicas del tipo 
iBeacon, instaladas estratégicamente en el interior de edificios, 
para que una persona con discapacidad visual pueda movilizarse 
desde un punto a otro punto, de manera autónoma [20-21]. La 
comunicación se realiza por medio Bluetooth, y la persona es 
capaz de seleccionar el punto de destino, utilizando una interfaz 
amigable, y poder alcanzarlo siguiendo indicaciones por medio de 
comandos de voz que le envía el teléfono. 
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Figura 14. Volante promocional de la videoconferencia del 
proyecto MOVIDIS-II (https://youtu.be/1bVpY4cthkU). 

 
En el segundo sistema, se han diseñado módulos 

transceptores que se comunican con etiquetas RFID 
(identificadores por radio frecuencia), las cuales también son 
instaladas en puntos estratégicos y equidistantes, señalizando la 
zona o punto específico de su localización [22]. El módulo 
transceptor también envía comandos de voz a la persona que lo 
porta proporcionando información precisa para que realice su 
desplazamiento desde un punto inicial a otro punto final del 
interior del edificio. 

Los colaboradores del proyecto MOVIDIS-II y los grupos de 
investigación que lo conforman organizaron una videoconferencia 
internacional titulada “Promoviendo el desarrollo de ayudas 
tecnológica para personas con discapacidad”, con la cual se 
realizó una divulgación científica interesante de los resultados 
alcanzados dentro del proyecto y los resultados, desarrollos y 
gestión realizadas por otras instituciones. Dentro del contexto de 
este artículo, cabe destacar la participación como expositor de 
uno de los colaboradores estudiantiles del proyecto MOVIDIS-II. 
En la figura 14 se presenta el volante promocional del evento. 

Los trabajos realizados dentro de este proyecto han sido 
llevados a cabo por medio de la colaboración activa de 
estudiantes e investigadores del proyecto, tanto en la modalidad 
presencial y en la no presencial, teniendo resultados 
satisfactorios. Este es un proyecto tecnológico con alto impacto 
en innovación social porque está realizando aportes para mejorar 
la calidad de vida de personas con discapacidad visual, facilitando 
su movilización en interiores de edificios, lo cual, a su vez, 
contribuye a su inclusión social. Desde el punto de vista de la 
sostenibilidad, se puede decir que, si los productos finales tienen 
un valor accesible, entonces, puede ser autosostenible. Sin 
embargo, esta es una actividad que debe involucrar a los 
gobiernos por están plasmadas en el Plan Estratégico de 

Gobierno 2019-2024 y en el PENCYT 2019-2024 [23]. Proyecto 
terminado. 

 

5. Resultados y discusión 
Como se ha planteado anteriormente, el aporte de las IES en 

actividades de investigación y desarrollo es muy importante para 
contribuir a un desarrollo comunitario sostenible. Sin embargo 
¿cómo fomentar o promover este aspecto? No es una tarea fácil 
e implica que todos los actores implicados estén debidamente 
inducidos, reglas claras, metodología de trabajo definida y que se 
cumplan las directrices. 

En el caso de la UTP, se cuenta con las reglamentaciones, 
políticas y lineamientos establecidos, así como también cierta 
infraestructura de apoyo para las actividades de I+D+i y una 
adecuada vinculación Universidad-Empresa-Estado. Nada es 
posible sin un norte o guía adecuado y sin un personal 
sensibilizado y deseoso de colaborar en la solución de problemas, 
aunque ello signifique aportar más tiempo e insumos propios. Sin 
embargo, se requiere mayor integración entre los diferentes 
grupos de investigación, unidades académicas y de investigación 
de la institución para lograr un efecto más perdurable y 
comprometido. 

Los estudiantes participantes en los diferentes proyectos o 
propuestas de investigación han tenido acceso a toda la 
información disponible para participar en el diseño y desarrollo de 
la tecnología requerida y para hacer los planteamientos 
sustentables, respectivamente, para brindar una alternativa de 
solución, como se pudo observar en la sección 4.   

La metodología empleada por los estudiantes para la 
realización de las propuestas presentadas en la sección 4 de este 
artículo, fue la denominada INTEGRA ME [24], que es útil para 
compenetrar a los estudiantes con las necesidades de las 
comunidades y despertar en ellos la motivación por la 
investigación, inclusive el emprendimiento.  

Se destaca el hecho que, tanto en la modalidad presencial 
como en la no presencial, los estudiantes trabajaron en el diseño 
de la mano con la comunidad empleando técnicas de innovación 
social donde la comunidad les suministró la información 
pertinente, en el caso de las propuestas. Para el desarrollo de los 
proyectos, la investigación de la literatura científica, la 
comunicación con los investigadores, la interacción con las 
personas de las comunidades respectivas y la realización de 
pruebas experimentales, han proporcionado la información 
suficiente para el logro de los objetivos.  

De esta manera, al involucrar a la comunidad en el diseño de 
la solución a sus problemas garantiza que sus moradores se 
empoderen de los resultados y con estos, crear las bases para un 
desarrollo comunitario sostenible. Además, para mejorar este 
proceso, deben ser instruidos para que exploten de manera 
sostenible sus recursos naturales y culturales. 

Por último, PRO-PAÍS se convierte en el plan piloto que busca 
que, en las comunidades, mediante un enfoque sistémico y 
holístico, se logre las metas de desarrollo comunitario sostenible 
y con ello, los Objetivos de Desarrollo Sostenible propuestos por 
las Naciones Unidas.  
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6. Conclusiones y recomendaciones  
Las principales conclusiones son las siguientes: 

 Como se ha observado, para crear las bases de un desarrollo 
comunitario sostenible se requiere de una infraestructura, una 
metodología y contar con un equipo multidisciplinario de 
docentes, investigadores y estudiantes motivados. 

 Un equipo sensibilizado con las comunidades y su problemática 

puede lograr soluciones a pesar de la pandemia por la COVID-

19, como efectivamente se demuestra en este documento, con 

el apoyo de las diferentes entidades, facultades y 

docentes/estudiantes que han sido capaces de hacerlo. 

 Ha quedado evidenciado que, ante las adversidades, si todos 

ponemos de nuestra parte se pueden realizar proyectos 

importantes y que eleven la calidad de vida de nuestros 

conciudadanos, “el que quiere, puede”.  

 Los proyectos de innovación social sostenibles en el tiempo 

deben, además de ser destinados al uso de las comunidades, 

generar un ingreso o proceso cíclico público-privado para 

garantizar su sostenibilidad.  

 La participación de grupos de estudiantes en la búsqueda de 

soluciones a problemáticas reales de la sociedad genera 

concientización de ambas partes, porque eleva el nivel de vida 

de las personas en la comunidad a través de la tecnología y, por 

la otra, la vinculación de los estudiantes con la realidad en que 

viven las comunidades, y que con sus capacidades pueden ser 

motores de cambio.  

 En la mayoría de los estudios de casos vistos se generaron 

publicaciones para simposios, congresos y revistas indexadas 

 Se recomienda automatizar los procesos involucrados en la 

selección de personal tanto estudiantil como de investigación 

que facilite la selección de los equipos de trabajo. 

 Para trabajo futuro, un análisis y verificación de las propuestas 

presentadas que se hayan convertido en proyectos realizados. 

Además, que sirvan de base para políticas institucionales. 
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Resumen: El cultivo vertical en ambiente controlado es un 

método de producción que se emplea en instalaciones 
herméticamente cerradas, utilizando estantes verticales de 
múltiples niveles con la incorporación de luces LED y la aplicación 
de la hidroponía para cultivar plantas y vegetales sin depender de 
las condiciones externas del ambiente. En Panamá, hay pocas 
empresas que emplean este método de cultivo para producir 
lechugas, lo que indica que la mayoría de los productores locales 
siguen utilizando otros métodos, como el tradicional o el de 
invernadero, que dependen únicamente las condiciones del 
ambiente externo. El objetivo principal de este artículo es 
desarrollar un estudio de mercado en la provincia de Panamá para 
identificar las características de los consumidores potenciales que 
están interesados en comprar lechuga producida mediante el 
cultivo vertical en ambiente controlado. Para lograr esto, se aplicó 
una encuesta de veinte preguntas divididas en cinco dimensiones: 
filtro, características del consumidor, conocimiento sobre el cultivo 
vertical en ambiente controlado, situación actual y situación 
futura. Como resultado, se encontró que existe un nicho de 
mercado en la provincia de Panamá interesado en comprar 
lechuga producida mediante este método. Con estos hallazgos, 
se busca motivar a los productores locales a implementar el 
cultivo vertical en ambiente controlado en sus instalaciones para 
producir plantas y vegetales durante todo el año. 
 

Palabras claves: características, consumidores potenciales, 

cultivo vertical en ambiente controlado, estudio de mercado y 

lechuga. 

Title: Market Research on Lettuce Produced Using Vertical 
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Abstract: Vertical farms in closed environments is a method of 

cultivation that is executed t  inside of facilities  tightly closed, using 

vertical shelves of multiple levels with the incorporation of LED 

lights and the use of hydroponics to produce leafy green 

vegetables without relying on external environmental conditions. 

Currently in Panama, there are few companies that employ this 

method of production to produce lettuce, which indicates that most 

local producers still use other methods, such as traditional or 

greenhouse, that rely solely on the external environment. The 

main objective of this study is to conduct a market research in the 

province of Panama to identify the characteristics of potential 

consumers who are interested in buying lettuce produced through 

vertical farms in closed environment. To identify these 

characteristics, we used a twenty-question survey which was 

divided into five dimensions: filter, consumer characteristics, 

knowledge on vertical farms in closed environments, current 

situation, and future situation. As a result, it was found that there 

is a niche in the province of Panama interested in buying lettuce 

produced through this method. With these findings, we aim to 

motivate local producers to implement this method od cultivation 

in their facilities to produce plants and vegetables throughout the 

year. 

Keywords: characteristics, lettuce, market research, potential 

consumers, and vertical farming (PFAL). 

Tipo de artículo: estudio. 
Fecha de recepción: 7 de julio de 2022. 
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1. Introducción 
La lechuga de cultivo vertical en ambiente controlado es una 

hortaliza que es plantada en instalaciones que se encuentran 
térmicamente aisladas, y el proceso de producción se realiza en 
estantes de cultivo con luces LED que son puestas de manera 
vertical en el interior de cada uno de ellos. Adicionalmente, se 
utilizan otros equipos que son esenciales para crear el ambiente 
adecuado para la producción y crecimiento de la lechuga [1]. 

El cultivo vertical en ambiente controlado está siendo utilizado 
en Japón y otros países asiáticos para la producción comercial de 
verduras de hojas verdes, hierbas y trasplantes [1], pero este 
método de cultivo no solo ha permanecido en el continente 
asiático; sino que, se ha estado implementando en el continente 
americano como en Estados Unidos, Canadá, y recientemente en 
Panamá. En la actualidad, la lechuga de cultivo vertical en 
ambiente controlado es un producto emergente en el mercado 
panameño, y el mismo es vendido a algunos supermercados y 
consumidores finales.  

Teniendo esto en mente, la presente investigación busca 
desarrollar un estudio de mercado para la lechuga de cultivo 
vertical en ambiente controlado, lo cual ayudará a entender las 
motivaciones, comportamiento y satisfacción de los 
consumidores; identificar el mercado potencial para el producto; 
conocer el mercado meta; entender los deseos y las necesidades 
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de los consumidores; también conocer los competidores y cómo 
satisfacen a los consumidores [2].  

Finalmente, se recaudarán datos primarios mediante el uso 

de una encuesta, y posteriormente se concluirá la presente 

investigación con la descripción e identificación de los 

consumidores potenciales que están dispuestos en comprar la 

lechuga de cultivo vertical en ambiente controlado en la provincia 

de Panamá. 

2. Antecedentes 
La lechuga, también conocida como Lactuca Sativa, es una 

hortaliza de la especie herbácea que contiene grandes hojas, y 
son utilizadas de forma cruda para el consumo alimentario como 
se puede encontrar en ensaladas, wraps, emparedados, entre 
otros platos. Esta hortaliza se consume durante todo el año 
gracias a los diferentes métodos de cultivo que existen hoy día 
[3].  

Para tener un mejor entendimiento del tema es importante 
comprender los diferentes métodos de cultivo de la lechuga, y su  
situación actual.  

 

2.1  Cultivo Tradicional 
El primer método que se implementó es el cultivo tradicional 

que consiste en la realización de las labores agrícolas en la tierra 
necesarias para plantar en ella plantas y semillas o cuidar lo 
plantado y obtener frutos de ello [4], como se puede observar en 
la figura 1.  
  

 
Figura 1. Cultivo tradicional de la lechuga. 

 
Mediante este cultivo, los agricultores dependen de factores 

esenciales como:  

● Luz solar: factor importante para el crecimiento de las 
hojas y para mantener la estoma abierta. 

● Humedad: indica la cantidad de agua que está 
presente en el suelo agrícola, y esta varía 
dependiendo de la temperatura del medio ambiente.  

● Lluvias:  son importantes para la hidratación de las 
plantas que se van a cultivar. 

● Suelo agrícola: conocido como un factor fundamental 
para el cultivo de los vegetales [5].  

En términos generales, se puede decir que, mediante la 
utilización de este método de cultivo, la producción y calidad de 
las lechugas dependen de las condiciones climáticas, por lo que 
el suministro estable y confiable de alimentos derivados de la 
planta está siempre en peligro. 

 
2.2  Cultivo hidropónico en invernaderos 

El segundo método que se introdujo a Panamá es el cultivo 
hidropónico en invernaderos. Este método no requiere el uso del 
suelo agrícola; en cambio, utilizan soluciones acuosas con 
nutrientes químicos disueltos, o con sustratos estériles (grava, 
arena, vidrio molido, fibra de coco) para soportar la raíz de las 
plantas [6], como se puede observar en la figura 2, pero existen 
algunos factores que no pueden ser controlados por el agricultor 
o dueño del invernadero como:  

● Luz solar: se define como la fuente de energía obtenida 
por el sol para la producción de plantas en 
invernaderos. 

● Temperatura: se define como el parámetro relacionado 
al nivel térmico que se encuentra en los interiores de un 
invernadero [7]. 

● Humedad relativa: se define como la cantidad de agua 
que se encuentra en forma de vapor, y se compara con 
la cantidad máxima de agua que puede mantener en 
una temperatura dada [8].  

  

 
Figura 2. Cultivo hidropónico de las lechugas en Pilones de Boquete S.A. 

 

Los factores climáticos mencionados anteriormente afectan de 
una manera significativa el cultivo de las lechugas hidropónicas; 
por ejemplo, la intensidad de luz solar es diferente a lo largo del 
día. Durante el amanecer, atardecer y en días lluviosos la 
intensidad solar es baja; mientras que, en el mediodía y en días 
soleados la intensidad solar es alta. Teniendo esto en mente, se 
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puede inferir que la calidad y la dirección de la luz no pueden ser 
controlados por los agricultores en los invernaderos [1]. 

Por otro lado, la temperatura es un factor que depende de la 
radiación solar que influye directamente sobre el crecimiento y 
desarrollo de las plantas. La temperatura juega un papel 
importante con la humedad relativa; por ejemplo, cuando la 
humedad relativa es mayor, la temperatura disminuye, y esto 
causa que las plantas disminuyan su crecimiento y produzcan 
enfermedades criptogámicas1. En el caso contrario, cuando la 
humedad relativa es menor, la temperatura es mayor, se dice que 
las plantas se deshidratan y esto provoca pérdidas en producción 
y calidad del producto [7]. En palabras concisas, se puede decir 
que mediante este método de cultivo se le hace difícil para los 
agricultores de invernaderos optimizar el ambiente adecuado para 
el crecimiento de los cultivos.  
 

2.3  Cultivo vertical en ambiente controlado  
El tercer método introducido en Panamá es el cultivo vertical 

en ambiente controlado.  Antes de entrar en este método es 
necesario entender qué está pasando en la actualidad. En 
Panamá, el valor agregado de la agricultura en Panamá 
disminuyó desde el 3.6% en el 2019 al 2.9% en el 2020 [9], 
aumentó la población panameña con una cifra de 3.579 millones 
en el 2009 a 4.099 millones en el 2017 [10], y por último se 
enfrentan problemas relacionados al calentamiento global.  

Con el aumento de la población panameña, se necesita suplir 
mayor cantidad de alimentos, pero no se puede depender de la 
producción agrícola, ya que esta está siendo disminuida con el 
tiempo por los factores climáticos. Además, estamos enfrentando 
calentamiento global con un aumento de temperatura de aire de 
0.5 grados centígrados, y posiblemente este aumente de 1.0 a 1.5 
grados centígrados; como resultado, esto puede reducir la 
disponibilidad de agua potable, factor importante para el cultivo 
de plantas [11]. Por estos motivos, se debe buscar una solución 
en la cual involucre la producción de alimentos que no dependa 
del ambiente agrícola, y que utilice los recursos de manera 
eficiente. Sabiendo esto, se creó un método de cultivo vertical en 
ambiente controlado que son adecuados para algunos frutos y 
vegetales. 

Este método de cultivo fue desarrollado en Japón, Corea del 
Sur y Taiwán, en donde se encuentran altas densidades 
demográficas y menos espacio para desarrollar actividades 
agrícolas. El concepto principal de este método de cultivo es 
producir las lechugas dentro de las instalaciones de un local o 
edificio donde los factores del entorno son controlables. 
Adicionalmente, este método tiene como propósito aprovechar el 
espacio verticalmente donde se colocan varios niveles de 
bandejas de cultivo, y dentro de cada nivel se utilizan luces LED 
que son una simulación de los rayos del sol y el proceso de 
fotosíntesis [12] como se puede apreciar en la figura 3.  

 

                                                           
 

 
Figura 3. Cultivo vertical en ambiente controlado para la lechuga 

en la Universidad de Chiba, Japón. 
 

3. Objetivo general 
Desarrollar un estudio de mercado en la provincia de Panamá 

para la lechuga de cultivo vertical en ambiente controlado, con el 
objetivo de identificar las características fundamentales de los 
consumidores potenciales. 
 

4. Planteamiento de problema 
La lechuga de cultivo vertical en ambiente controlado es un 

producto emergente en el mercado panameño. De hecho, este 
producto se introdujo a este país porque los agricultores que 
utilizan otros métodos de cultivo para sembrar lechugas se 
enfrentan con problemas como: el cambio climático, falta de agua, 
crecimiento de la población, aumento de la urbanización, entre 
otros sucesos. Como resultado, resulta muy difícil para los 
agricultores producir la lechuga y en qué tiempo deben que suplir 
los vegetales a los consumidores.  

Este método se creó con la finalidad de alimentar a la 
población, mejorar la salud, proteger el medio ambiente y lograr 
el crecimiento económico, y fue implementado primeramente en 
países como Japón, China, Taiwán, Holanda, entre otros países, 
donde se pueden sembrar vegetales y plantas como: lechuga, 
brotes de mostaza, albahaca, nabo, rábano, zanahoria, hojas de 
Wasabi, entre otras [1].   

Dicho lo anterior, en Panamá solamente existe una empresa 
en todo el país que utiliza este método de cultivo para la lechuga 
(Lactuca Sativa) y otros vegetales, ya que muchas empresas 
panameñas productoras no se han interesado en aplicar este 
método de cultivo en sus procesos, aún sabiendo todos los 
problemas que enfrentan; por tal razón, esta investigación busca 
desarrollar un estudio de mercado con el fin de identificar los 
consumidores potenciales que están dispuestos en comprar la 
lechuga de cultivo vertical en ambiente controlado.  
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De esta manera, los resultados obtenidos de la  presente 
investigación demuestra la existencia de un mercado que está 
dispuesto en comprar la lechuga de cultivo vertical en ambiente 
controlado, y como resultado esto atraerá a empresas 
panameñas productoras de lechuga u otros vegetales a que 
implementen el cultivo vertical en ambiente controlado en sus 
procesos productivos para que puedan sembrar y suplir vegetales 
a la población panameña sin importar los problemas relacionados 
al cambio climático, falta de agua y crecimiento de la población. 

 

5. Justificación 
El estudio de mercado es una de las herramientas utilizadas 

por las empresas para entender las reacciones de los 
consumidores ante un producto o servicio que está siendo 
estudiado o introducido al mercado, pero muchas veces las 
empresas se preguntan: 

● ¿Por qué es necesario realizar un estudio de mercado 
para mi producto?  

● ¿Por qué invertir tiempo en un estudio de mercado para mi 
producto? 

● ¿Por qué incurrir en costos para un estudio de mercado? 
Por estas preguntas se entiende que las empresas 

consideran que un estudio de mercado es costoso y consume 
mucho tiempo; por consiguiente, las empresas deciden introducir 
su producto o servicio al mercado sin entender el “por qué” y el “a 
quién” se debe ofrecer el producto o servicio.  

Actualmente existe un caso similar con la lechuga de cultivo 
vertical en ambiente controlado. Este producto está siendo 
vendido en los supermercados de la localidad como: 
Supermercados Riba Smith, El Machetazo y consumidores finales 
[13], pero no se tiene una “imagen clara” de quiénes son los 
consumidores potenciales y por qué se está vendiendo este 
producto en el mercado panameño; por esta razón, la realización 
de este estudio tiene como finalidad:  

Identificar los consumidores potenciales y entender sus 
deseos y necesidades. Se puede decir que todos los habitantes 
de la República de Panamá son “posibles consumidores” de la 
lechuga del cultivo vertical en ambiente controlado, pero no se 
puede satisfacer a un público muy grande; por lo cual, esta 
investigación busca definir las características de los 
consumidores potenciales que estarían dispuestas en comprar la 
lechuga de cultivo vertical en ambiente controlado. Esto ayuda a 
que las empresas conozcan quienes son sus verdaderos clientes 
y donde pueden invertir sus esfuerzos de mercadeo. 

Incrementar las oportunidades de negocio para la 
lechuga de cultivo vertical en ambiente controlado. 
Actualmente, la lechuga de cultivo vertical en ambiente controlado 
está siendo vendida a algunos supermercados y consumidores 
finales, pero con la realización del estudio de mercado se pueden 
identificar a nuevos clientes que están interesados en invertir en 
este producto; como consecuencia, esto incrementaría la 
demanda del producto y las ganancias de la empresa. 

                                                           
 

Carencia de alimentos. Actualmente, Panamá se encuentra 
en el noveno lugar con un 9.2% en la lista de los países 
latinoamericanos subalimentados2 para el 2017. Además, según 
el reporte “El estado de la seguridad alimentaria y la nutrición en 
el mundo” emitido por la Organización de las Naciones Unidas 
para la Alimentación y Agricultura (FAO), las cifras de 
subalimentación ha aumentado en el mundo desde 8.0% en 2019 
a 9.3% en 2020. Tras el aumento de la subalimentación en los 
años previos, para el 2021, esta cifra creció a 9.8% impactando a 
regiones como Asia, África, América Latina y el Caribe[14]. Las 
mayores causas de la carencia de alimentos van directamente 
ligadas con el cambio climático que afecta a la agricultura y la 
seguridad alimentaria de los productos, y como resultado esto 
aumenta la dificultad de cumplir con los objetivos relacionados en 
poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria, mejorar la 
nutrición y promover la agricultura sostenible [15]. Cabe destacar 
que con el cultivo vertical en ambiente controlado se pueden 
enfrentar estos problemas, ya que el proceso productivo no 
depende de las condiciones climáticas, los productos son limpios 
gracias a su proceso es realizado en un cuarto de cultivo 
hermético3, y contiene mejores aspectos nutricionales.  

Oferta Sostenida. Con este tipo de cultivo, se promueve el 
tener una oferta constante del producto durante todo el año y 
garantizar poca variación en los precios del mercado, con lo cual 
se beneficiará el consumidor final. 

 
6. Procedimiento 

Para el presente proyecto, se llevarán a cabo las siguientes 
fases para cumplir con el objetivo general de la misma:  
 

6.1  Fase I. Descripción del producto 
Como primera instancia, se describen los aspectos 

importantes sobre la lechuga de cultivo vertical en ambiente 
controlado para poder entender el valor agregado que contiene 
este producto en comparación a las lechugas que se encuentran 
en el mercado panameño.  
 

6.1.1 Descripción de la lechuga de cultivo vertical en 
ambiente controlado 

La lechuga de cultivo vertical en ambiente controlado es 
conocida como una de las hortalizas más consumidas en 
ensaladas gracias a las fuentes de vitaminas y agua que ofrece. 
Este vegetal es cultivado mediante el uso de agua y soluciones 
con nutrientes y elementos químicos donde las raíces son 
sumergidas para así asegurar el desarrollo y crecimiento de la 
planta [15]. Cabe destacar, que este producto no necesita utilizar 
el suelo agrícola y no depende de los factores climáticos. En la 
figura 4, se muestra la apariencia de una lechuga de cultivo 
vertical en ambiente controlado.  
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Figura 4. Lechuga de cultivo vertical en ambiente controlado 

obtenido del cuarto de cultivo de la Universidad de Chiba, Japón. 
 

6.1.1.1 Cultivo vertical en ambiente controlado  
Como punto de partida, la lechuga es producida mediante el cultivo 

vertical en ambiente controlado, o también conocido en inglés Plant 
Factory with Artificial Lighting (PFAL). Mediante este método de cultivo, 
la producción de plantas se realiza dentro de instalaciones 
herméticamente cerradas para poder controlar las variables del ambiente 
donde se realiza la cultivación de las plantas. Dentro de estas 
instalaciones, se utilizan estantes verticales con múltiples niveles, donde 
en cada nivel se encuentran instaladas luces LED que actúa como la 
energía solar que se presenta en el cultivo tradicional. El objetivo principal 
de estos anaqueles es utilizar eficientemente el espacio donde se está 
realizando el cultivo del producto, en este caso de la lechuga [16].  

Es importante recalcar que este método de cultivo no pretende 

sustituir a los previos métodos utilizados en la República de Panamá; en 

cambio, el cultivo vertical en ambiente controlado es conocido como una 

nueva forma de producir alimentos frescos con distintos equipos.  

6.1.1.2 Características de plantas que pueden ser cultivadas 
mediante el cultivo vertical en ambiente controlado 
     Las plantas pueden ser sembradas a través del cultivo vertical en 
ambiente controlado si poseen las siguientes características: 

● Medir alrededor de 30 centímetros de altura, ya que la distancia 
vertical que existe entre cada nivel de los anaqueles es de 40-50 
centímetros. 

● Crecer rápidamente alrededor de 10 a 30 días para cosechar 
después del segundo trasplante. 

● Desarrollar en condiciones de intensidades de luz baja. 
● Ser un producto limpio, fresco, rico, nutritivo y libre de pesticidas.  

● Poder mejorar las condiciones óptimas del ambiente para crear 
un producto de alto valor.  

● Utilizar el 85% del peso del producto para vender.  
● Manejar cualquier tipo de trasplante [17].  
● Sabiendo esto, seguidamente en la figura. 5 se presentan 

ejemplos de algunas plantas que son producidas mediante el 
cultivo vertical en ambiente controlado.  

 

 

Figura 5. Algunas plantas y vegetales que se producen mediante 

el cultivo vertical en ambiente controlado. 

6.1.1.3 Ventajas y desventajas del cultivo vertical en ambiente 
controlado 
Según Kozai, algunas ventajas del cultivo vertical en ambiente controlado 
son las siguientes: 

● Eficiencia de espacio: 
El cultivo vertical en ambiente controlado se lleva a cabo en 
estantes verticales de múltiples niveles, lo que permite colocar 
los cultivos en cada uno de los niveles, resultando en una 
mayor producción de los cultivos utilizando menos espacio. 

● Control del ambiente: 
Los factores ambientales, como la temperatura, humedad, luz, 
nutrición, entre otros, pueden ser controlados por los 
artefactos tecnológicos utilizados en este método de cultivo 
con el fin de optimizar el crecimiento del cultivo. 

● Producción durante todo el año: 
Los cultivos son producidos en instalaciones herméticamente 
cerradas donde el usuario controla los factores ambientales 
del entorno, lo que permite una producción consistente de los 
cultivos durante todo el año. 

● Reducción de costo de mano de obra: 
Con los avances tecnológicos, existen algunos procesos 
durante el cultivo vertical en ambiente controlado que pueden 
ser automatizados, lo que disminuye la cantidad de mano de 
obra necesaria. 

 
     Por otra parte, Kozai menciona algunas desventajas que se puede 
experimentar en el cultivo vertical en ambiente controlado: 

● Inversión inicial elevada: 
Los materiales, maquinaria, instalación y mantenimiento del 
cultivo vertical en ambiente controlado requieren una 
inversión costosa. 

● Limitaciones en la selección de cultivo: 
Mediante el cultivo vertical en ambiente controlado no se 
pueden producir todos los cultivos. Para seleccionar el cultivo 
adecuado, se deben seguir algunas características 
esenciales, como se mencionaron en la sección anterior. 

● Dependencia de la tecnología: 
Durante el cultivo vertical en ambiente controlado, la 
producción de los cultivos depende del funcionamiento de los 
artefactos tecnológicos para crear el ambiente adecuado para 
el crecimiento de las plantas. Esto requiere un conocimiento 
técnico para la manipulación y uso de la tecnología[18] . 
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6.2  Fase II. Selección del segmento de mercado 
Para la selección de la muestra para el presente estudio, se 

utilizó el proceso de segmentación de mercado con el fin de elegir 
el mercado meta que se desea atender para identificar las 
características de los consumidores potenciales del cultivo 
vertical en ambiente controlado, véase la figura 6 para ver los 
pasos que se llevaron a cabo. 

 

 
Figura 6. Etapas para obtener el mercado meta. 

 
6.2.1 Definir el Mercado Total  

El mercado total es denominado como aquellos consumidores 
potenciales y reales que adquieren el bien o servicio que está 
siendo ofrecido en el mercado para satisfacer una necesidad en 
particular. Esto quiere decir, que todas las personas alrededor del 
mundo pueden ser considerados como el mercado total, y esto se 
dice porque pueden ser posibles consumidores aun así de no 
adquirir el bien o servicio en el momento, pero en un futuro es 
posible que lo hagan [19]. 

Para el presente estudio, se eligió como mercado a la 
República de Panamá, debido a que la lechuga de cultivo vertical 
en ambiente controlado es un tema emergente en el país y es de 
suma importancia realizar un estudio de mercado para el producto 
para poder determinar cuáles son las características de los 
consumidores potenciales que están dispuesto en adquirir este 
producto. 

 
6.2.2 Analizar el Entorno de Marketing 

Como siguiente paso, se realizó un análisis del entorno de marketing 
para poder identificar las nuevas tendencias y oportunidades que existen 
en tal entorno [20]. El entorno de marketing se define como el conjunto 
de variables que afectan de manera directa o indirecta sobre las 
decisiones, estrategias y acciones relacionadas al marketing de un 
producto [21]. Al entender estas variables, los mercadólogos pueden 
tomar mejores decisiones con la menor incertidumbre, y así se pueden 
adaptar a los futuros cambios del mercado.  

 
6.2.3 Segmentar el Mercado Total 

Como se mencionó anteriormente, no se puede atender a todos los 
consumidores con el mismo nivel de satisfacción. Es necesario buscar 
una manera eficiente de invertir los recursos en los consumidores que 
mejor se pueden servir y que sean rentables. Para identificar a quienes 

se les estará ofreciendo el producto o servicio, se debe segmentar el 
mercado total en distintos grupos con sus respectivas necesidades, 
características o comportamiento quienes podrían requerir un producto 
[22].  

En la figura 7, se encuentra el segmento seleccionado para el 
presente estudio, el cual se compone de personas de género masculino 
y femenino entre 25 a 80 años que residen en la provincia de Panamá, y 
se encuentren en las diferentes localidades donde pueden adquirir 
vegetales. 
 

 
Figura 7. Segmento de mercado para el presente estudio. 

 
6.2.4 Seleccionar el Mercado Meta 

Ahora se tiene el mercado total en segmentos que se denomina un 
grupo de consumidores que responden de forma similar a un conjunto 
determinado de esfuerzos de marketing [22]. Al tener esto, se selecciona 
el mercado meta mediante la evaluación atractiva de cada uno de estos 
segmentos del mercado e inmediatamente se elige uno o más segmentos 
que se desea invertir los esfuerzos de marketing [22].  

 

6.3  Fase III: Cálculo de la Muestra 
Para el tamaño de la muestra, se utilizó el segmento de 

mercado y los aspectos que se mencionaron previamente. Como 
población se tiene la estimación de hombres y mujeres de la 
provincia de Panamá, excluyendo a los habitantes de la isla de 
Taboga, entre 25 a 80 años que posee el Instituto Nacional de 
Estadística y Censo (INEC) para el presente año, y para la 
muestra se aplicó la siguiente fórmula: 

 

𝑛 =  
𝑁𝜎2𝑍𝛼

2

𝑒2(𝑁 − 1) + 𝜎2𝑍𝛼
2

                            (1) 

Donde,  
n= Tamaño de la muestra 
N=Tamaño de la población 
Z= Nivel de confianza deseado 
σ= Desviación estándar de la población 
e= Nivel de error 
 

El nivel de error es de 5% con un nivel de confianza de 95%. 
Reemplazando los respectivos valores para cada una de las 
variables se obtuvo el tamaño de la muestra.  

 

𝑛 =  
864069 ∗ 0.52 ∗ 1.962

0.052(864069 − 1) + (0.52 ∗ 1.962)
              (2) 

𝑛 = 384 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 
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6.4  Fase IV. Estructuración del Instrumento de 
Recolección de Datos  
Como instrumento para recolección de datos, se escogió la 

encuesta, en el cual se creó una serie de dimensiones que facilitó 
la identificación de las variables y la formulación de las preguntas 
que se deben realizar cuando se desconoce el consumidor para 
un producto o servicio en particular. En la figura. 8, se muestran 
las dimensiones que se utilizaron, y seguidamente se encuentra 
la explicación de cada una de ellas. 

 
 

 

Figura 8. Dimensiones para la identificación de las 

características de los consumidores potenciales de la lechuga de 

cultivo vertical en ambiente controlado 

1) Filtro: El objetivo de esta dimensión es para conocer si el 

encuestado es un consumidor de lechuga, en caso tal de 

que el encuestado no sea un consumidor de lechuga, este 

no podrá continuar respondiendo las preguntas de las 

siguientes dimensiones.  La variable que se mide en esta 

dimensión es el consumo. 

2) Identidad Personal: Se conoce como un conjunto de 

características propias de una persona que permite 

distinguirlos de otros [23]. Para el presente estudio, el 

enfoque son las características básicas del consumidor. 

Las variables que se midieron para esta dimensión son: 

género, edad, distrito, cantidad de miembros con quien 

reside, cantidad de hijos, situación laboral, nivel de 

educación, ingreso familiar mensual y alimentación. 

3) Conocimiento: Esta dimensión tiene como objetivo 

verificar si el consumidor tiene algún conocimiento 

referente al cultivo vertical de manera general. Las 

variables que se midieron para esta dimensión son: nivel 

de conocimiento y reconocimiento. 

4) Situación actual: Esta dimensión se refiere a la posición 

actual que sostiene el consumidor en el mercado 

panameño, con el fin de conocer la variedad de lechuga 

que adquiere, las preferencias, entre otros aspectos. Las 

variables que se midieron para esta dimensión son: patrón 

de gastos, consumo, variedad de lechuga, prioridades del 

consumidor, impulso, frecuencia de compra, satisfacción y 

lugar de compra.  

5) Situación futura: Se atribuye a lo que el consumidor hará 

posterior al presente, específicamente, para la lechuga de 

cultivo vertical en ambiente controlado. Las variables que 

se midieron para esta dimensión son: percepción, nivel de 

aceptación y precio de venta.  

7. Resultados 
Como primera instancia, se explican los resultados obtenidos 

para cada una de las preguntas que fueron contestadas por los 
encuestados. El presente análisis se efectuó para cada una de las 
dimensiones que se presentaron anteriormente en la encuesta. 

 

7.1  Dimensión de Filtro 
Como primera pregunta, se le cuestionó al encuestado para 

saber si él/ella consume lechuga. Si el encuestado responde que 
sí, este prosigue a las siguientes preguntas, y se toma en 
consideración para la muestra que se seleccionó. En el caso de 
que el encuestado haya dicho que no, este finaliza la encuesta y 
no se toma en consideración en la muestra para el presente 
estudio. Se encuestaron un total de 404 personas, en el cual 384 
personas, equivalente a (95%), respondieron que sí consumen 
lechuga; mientras que 18 personas, equivalente a (5%), 
respondieron que no consumían lechuga, como se muestra en la 
figura 9. 

 

 
Figura 9. Resultados para ¿Usted consume lechuga? 

 

7.2  Dimensión de Identidad Personal 

En la tabla 1, se muestran los resultados obtenidos para cada 
una de las preguntas que se estipulan en la dimensión de 
identidad personal. 
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Tabla 1. Resultados de la dimensión de identidad personal 

 

Primero, se puede apreciar que los encuestados de género 
femenino representan el (63.5%) de la muestra seleccionada. 
Esta cifra demuestra que las mujeres, generalmente, son las que 
realizan las compras en las diferentes localidades para la 
obtención de alimentos. Esto no indica que el género masculino y 
otros no realizan las compras para los alimentos; sino que 
representa una minoría. Para el caso de la edad, se puede 
observar que la mayor proporción de consumidores de lechuga 
son los encuestados que tienen entre 24 a 39 años, conocidos 
como los millennials. 

Segundo, entre los distritos de la provincia de Panamá, se 
descartó el distrito de Taboga, ya que esta es una isla localizada 
en el golfo de Panamá. Como se muestra en la tabla 1, la mayor 
concentración de consumidores de lechuga se encuentra en el 
distrito de Panamá. Por otra parte, se analizó la cantidad de 
miembros con quién reside el consumidor de lechuga, y la 
cantidad de hijos que tiene. Según las cifras obtenidas, la mayor 
proporción de los consumidores potenciales residen en una 
familia de cuatro (4) miembros incluyendo al encuestado, el cual 
representa un (32.6%). Además, la próxima cifra más alta es la de 
(3) miembros, incluyendo al encuestado, el cual representa el 
(25.5%). Esto indica que en los hogares de los consumidores de 
lechuga residen por lo menos 3 o más miembros. Referente a la 
cantidad de hijos con quien reside el encuestado, según los 
resultados se percibe que la mitad de los consumidores de 
lechuga no reside con los hijos. 

Tercero, en la tabla 1 se muestran las cifras de la situación 
laboral de los encuestados, y esto demuestra que la mayor 
proporción de los consumidores de lechuga se encuentran 
empleados o trabajando independientemente. Seguidamente, se 
puede resaltar que el consumidor de lechuga por lo menos posee 
un título de licenciatura, y existen otros que se han dedicado a 

especializarse. Como penúltima pregunta para la presente 
dimensión, se le cuestionó al encuestado el ingreso mensual 
familiar aproximado para después conocer la cantidad de dinero 
que invierte en la compra de vegetales. El (34.1%) de los 
encuestados generan entre $1001 a $2000 por mes, los cuales 
son utilizados para diferentes propósitos. Este dato puede ser 
utilizado para conocer el precio y la cantidad de lechuga que 
compararía el consumidor de lechuga. Por último, se investigó la 
forma de alimentación del encuestado, el cual demuestra que el 
(89.1%) de los encuestados son omnívoros, y esto se debe a la 
variedad de alimentos que se consumen diariamente en la 
República de Panamá. Estas cifras demuestran que los 
consumidores de lechuga no necesariamente tienen que ser 
vegetarianos o algún tipo de la misma para consumir lechuga.  

 
7.3  Dimensión de Conocimiento 

En la presente dimensión, se le cuestionó al encuestado si 
conocía sobre el cultivo vertical en ambiente controlado. En la 
figura 10, se puede observar que (64.30%) de los encuestados no 
conocen sobre el tema; mientras que, solamente el (35.7%) de los 
encuestados si conocen sobre el tema. Estas cifras nos indican 
que los consumidores de lechuga deben informarse sobre las 
distintas novedades de los productos que consumen.  

 

 
Figura 10. Resultados para ¿Conoce usted sobre el cultivo 

vertical en ambiente controlado? 
 

Después de conocer el nivel de conocimiento del encuestado, 
se le aplicó una adivinanza utilizando tres imágenes de lechuga 
de la misma variedad, pero que fueron cultivadas mediante los 
distintos métodos de cultivo, tradicional, hidropónico en 
invernaderos y cultivo vertical en ambiente controlado. El 
propósito de esta pregunta es para conocer si el encuestado es 
apto para distinguir una lechuga de la misma variedad, pero 
cultivada mediante distintos métodos. Véase la figura 11 donde 
se muestran los resultados obtenidos para el presente inciso. 
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Figura 11. Resultados para ¿Cuál de las siguientes imágenes 
usted cree que es una lechuga producida utilizando el cultivo 

vertical en ambiente controlado? 
 

Entre las opciones se tiene que la Opción 1, es una lechuga 
cultivada mediante el método tradicional. La Opción 2, es la 
lechuga cultivada a través del cultivo vertical en ambiente 
controlado, y la Opción 3, es producida a través del cultivo 
hidropónico en invernaderos. Como se puede apreciar en la figura 
11, claramente los consumidores se confunden entre la lechuga 
de cultivo vertical en ambiente controlado y la lechuga 
hidropónica, porque solamente el (39.8%) de los encuestados 
acertaron; sin embargo, un (54.9%) pensó que era la Opción 3, y 
un (12%) pensó que era la Opción 1. 

 

7.4  Dimensión de Situación Actual  
Al conocer sobre el consumidor de lechuga y su nivel de 

conocimiento, a continuación, se pretende conocer la situación 
actual del consumidor referente a sus gustos y preferencias sobre 
la lechuga. Como siguiente pregunta, se desea conocer la 
cantidad de dinero que invierten los encuestados a la hora de 
comprar vegetales. Los resultados de esta pregunta ayudan a 
tener una idea sobre el precio que se le puede asignar a la 
lechuga de cultivo vertical en ambiente controlado. Se puede 
notar en la figura 12, que el (40.6%) de los encuestados invierten 
entre $5 a $10 a la semana en la compra de vegetales. También, 
se puede apreciar que el (34.4%) invierte entre $11 a $20 en 
vegetales, lo cual se puede decir que el comprador en la provincia 
de Panamá puede estar gastando entre $5 a $20 en vegetales. 
Cabe resaltar, que solamente existe una minoría de 
consumidores de lechuga que invierten más de $20 en la compra 
de vegetales.  

 

 
Figura 12. Resultados para ¿Cuánto usted invierte en la compra 

de vegetales a la semana? 
 

Seguidamente, se le preguntó al encuestado que variedad de 

lechuga compra con mayor frecuencia. Según los resultados 

mostrados en la figura 13, se puede decir que los consumidores 

de lechuga en la provincia de Panamá prefieren el consumo de la 

Lechuga Tradicional conocida como “lechuga bola” y la Lechuga 

Romana. En tercer lugar, se tiene a la lechuga de cultivo vertical 

en ambiente controlado con una proporción de (5.14%), el cual 

puede ser aumentada si se empieza a comercializar este producto 

en distintas localidades a un precio accesible. 

 
Figura 13. Resultados para ¿Qué variedad de lechuga compra 

con mayor frecuencia? 
 

Al conocer la lechuga que adquiere el consumidor, se quería 

saber un poco más sobre las características que toma en 

consideración al comprar la lechuga seleccionada anteriormente. 

Se midieron seis (6) características en la presente pregunta 

utilizando una escala de Likert, donde 1= Nada importante, 2= 

Poco importante, 3=Moderadamente importante, 4= Importante y 

5= Muy importante. En la tabla 2, se muestran los resultados 

obtenidos para cada una de las características según la escala de 

Likert.  
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Tabla 2. Resultados de características toman en consideración 
los consumidores a la hora de comprar una lechuga 

 
 

Primeramente, se quería saber que tan importante es para los 
encuestados que las lechugas que compran no contengan 
insectos. Esta característica se considera muy importante para los 
encuestados a la hora de comprar una lechuga. Para defender lo 
dicho, se puede apreciar que el (90.93%) de los encuestados 
escogieron la opción de “muy importante”. 

Seguido, se analizó si es importante para el consumidor que 
la lechuga sea cosechada en territorio panameño, y se puede 
apreciar que (39.07%) de los encuestados consideran que es muy 
importante que sea cosechada en Panamá; en cambio, el 
(26.48%) de los encuestados consideran que es importante que 
la lechuga sea cosechada en territorio panameño. En síntesis, se 
puede decir que es importante que sea cosechada en territorio 
panameño para los consumidores de lechuga. 

 
 

La siguiente característica confunde al encuestado a la hora 
de elegir el nivel de importancia. Cuando se le aplicó esta 
característica, muchos decían que siempre lavaban la lechuga o 
que siempre debe ser lavada y que nunca habían visto una 
lechuga que no se debe lavar. Por lo cual, se puede apreciar que 
el (33.68%) considera que es nada importante que la lechuga no 
requiera ser lavada. Adicionalmente, otros consumidores 
consideran que es muy importante e importante que la lechuga no 
requiera ser lavada, el cual representan (15.17%) y (21.59%) 
respectivamente.  

Para el (51.53%) de los encuestados consideran que es muy 
importante e importante que la lechuga contenga su etiqueta de 
contenido nutricional; mientras que, el (48.47%) de los 
encuestados lo consideran moderadamente importante, poco 
importante o nada importante que la lechuga contenga su etiqueta 
de contenido nutricional y esto se debe porque la mayoría de las 
lechugas tradicional no contienen esta etiqueta, y como 
consecuencia algunos de los encuestados no sienten que es 
necesario.  
Todo consumidor desea que el producto que compra sea 
comestible y que no exista porciones que tenga que botar, pero 
esto no ocurre con la lechuga que compran el día de hoy. Muchos 
de los consumidores mencionaban que, por lo general, había que 
botar las porciones de la lechuga. Como se puede apreciar el 
(70.18%) de los encuestados consideran esta característica como 
muy importante, y solo el (1.8%) lo considera nada importante.  

Por último, se tiene el uso de agroquímicos para la producción 
de vegetales. El (71.54%) de los encuestados estipularon que es 
muy importante que las lechugas contengan poco uso de 
agroquímicos, pero existen otros encuestados que lo consideran 
poco importante o nada importante (5.13%) porque en las 
lechugas no aparece la cantidad de agroquímicos que se utiliza 
para la producción.  
La siguiente pregunta que se le hizo al encuestado es: “¿Qué 
factores lo/la impulsan a comprar la lechuga seleccionada 
anteriormente?”. Los factores que se midieron para esta pregunta 
fueron: textura, color, sabor, precio, durabilidad y 
marca/productor, utilizando nuevamente la Escala de Likert, 
donde 1= Nada importante, 2= Poco importante, 
3=Moderadamente importante, 4= Importante y 5= Muy 
importante. En la tabla 3, se puede apreciar los resultados 
recaudados para cada uno de los factores.  

Entre los factores se puede inferir observar que los 
consumidores son impulsados por la textura (75.2%), color 
(79.0%), sabor (66.2%), precio (66.5%) y durabilidad (64.9%). 
Para el caso de marca/productor, no es un factor que le dan 
mucha importancia, por lo cual obtuvo un (25.3%) en la categoría 
de “muy importante”. Es decir, si se quiere vender la lechuga de 
cultivo vertical en ambiente controlado, se recomienda que esta 
tenga una textura, color, sabor, precio y durabilidad similar a las 
lechuga tradicional e hidropónica para que sea aceptada por los 
consumidores. 
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Tabla 3. Resultados de los factores que impulsan comprar la 
lechuga seleccionada anteriormente 

 

 

Posteriormente, se le pregunta al encuestado: “¿Cuántas 
veces compra la lechuga seleccionada en la semana?”. Véase la 
tabla 4, donde se muestran las cifras para la presente pregunta. 
El (64.3%) de los consumidores de lechuga señalaron que 
solamente compraban 1 vez a la semana; mientras que, el 
(23.7%) de los consumidores de lechuga seleccionaron 2 veces. 

Si se hace un compendio de estas dos cifras, esto indicaría que 
el (88%) de los consumidores de lechuga adquieren la variedad 
de lechuga preferida por lo menos 1 hasta 2 veces a la semana. 
Al conocer la cantidad de veces los consumidores adquieren la  
lechuga de su preferencia, seguidamente se le pregunta: “¿Qué 
cantidad de la lechuga escogida anteriormente adquiere en una 
semana?”. Para este inciso, se supuso que una bolsa o bola de 
lechuga equivale a 0.5 kg/1.10 lbs. La tabla 4 muestra 
claramente que más de la mitad (55.2%) de los consumidores de 
lechuga localizados en la provincia de Panamá, compran 
únicamente una bola o bolsa. 

Después de conocer la lechuga que consume el encuestado y 
la cantidad que adquiere a la semana, se quería conocer la 
satisfacción del consumidor referente a la variedad de lechuga 
que adquiere. Entre estas se tiene que el (89.84%) de los 
encuestados se encuentran satisfechos con la lechuga que 
adquieren y consumen actualmente, pero por otra parte existe un 
(10.16%) de encuestados que no se encuentra satisfecho con lo 
que consume. Para futuros estudios, se puede tomar en 
consideración estas cifras para hacer un estudio específico para 
conocer cuál es la razón fundamental por la cual los consumidores 
no se encuentran satisfechos con la lechuga que adquieren. 

Para finalizar con la dimensión situacional actual, se le solicita 
al encuestado responder la siguiente pregunta: “¿Dónde adquiere 
la lechuga que compra actualmente?”. Como resultado, (20.96%) 
de los encuestados compran la lechuga que les gusta en el 
Supermercado Rey, y por otra parte existen otros consumidores 
que prefieren ir a otros supermercados como el Riba Smith, el cual 
representa un (17.55%), Super 99 con un (15.84%), El Machetazo 
con un (8.07%), Super Xtra con un (7.92%), PriceSmart con una 
(4.50%) y El Fuerte con un (2.64%).  

Adicionalmente, se agregaron a los mercados locales como 

punto de obtención de los vegetales, el cual fue seleccionado por 

(9.94%) de los consumidores lo adquieren en la misma. También, 

se agregó la opción de Merca Panamá donde el (5.75%) de los 

encuestados estipularon que compraban la lechuga que les gusta 

en esta localidad. Además, se incorporaron a los minisuper y Delis 

donde el (2.48%) y (0.47%) estipularon que adquirían la lechuga 

que consumían en estas localidades respectivamente. Por último, 

se agregó una categoría de otros el cual incluye como las 

carretillas de vegetales que se encuentran alrededor de la 

provincia de Panamá, y en esta (3.88%) de los encuestados 

seleccionaron esta opción. En síntesis, los consumidores 

prefieren comprar la lechuga que les gusta en los supermercados 

de su preferencia o en Merca Panamá. 
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Tabla 4. Resultados de la dimensión situacional actual 

 

7.5  Dimensión de Situación Futura 
Para finalizar con la encuesta, se desea saber las 

perspectivas de los consumidores de lechuga a cerca de la 
lechuga de cultivo vertical en ambiente controlado (Lactuca 
Sativa), nivel de aceptación y precio estimado que pagaría por 
una bolsa de lechuga de cultivo vertical en ambiente controlado.  

A continuación, se presentan los resultados para la pregunta: 
“¿Cuáles son sus percepciones acerca de la lechuga de cultivo 
vertical en ambiente controlado?”.  

Antes de contestar esta pregunta, se proporcionó al 
encuestado una explicación sobre cómo la lechuga es cultivada a 
través del cultivo vertical en ambiente controlado, para que este 
tuviera una idea del producto que se está estudiando. Entre estas 
se agregaron percepciones positivas y negativas para analizar la 
percepción del encuestado. 

Si se observa los resultados de las percepciones positivas en 

la tabla 5, se puede decir que los encuestados consideran que 

este producto es limpio, indicado por (74.6%) de los encuestados, 

libre de químicos, indicado por (58.5%) de los encuestado, fresco 

indicado por (69.3%) de los encuestados y ayuda al medio 

ambiente, indicado por (66.0%) de los encuestados. Se puede 

inferir que la mayoría de los encuestados están de acuerdo con 

estas percepciones positivas de la lechuga del cultivo vertical en 

ambiente controlado. 

Tabla 5. Resultados sobre las percepciones positivas de los 
encuestados acerca de la lechuga del cultivo vertical en 

ambiente controlado 

 

Para el caso de las percepciones negativas presentadas en la 
tabla 6, se puede decir que los encuestados consideran que el 
producto es de precio alto según los resultados de “muy de 
acuerdo” y “algo de acuerdo”, el cual es igual a (64.4%) de los 
encuestados. Por otra parte, se considera que el producto es 
artificial por el (36.5%) tomando en cuenta los resultados de “muy 
de acuerdo” y “algo de acuerdo”. De la misma manera, el otro 
(36.5%) considera que el producto no es artificial tomando en 
cuenta los resultados de “algo en desacuerdo” y “muy en 
desacuerdo”.  

Por último, si se toma en consideración los resultados de “algo 
en desacuerdo” y “muy en desacuerdo” para bajos niveles 
nutricionales, se obtuvo un total que el (40%) de los encuestados 
consideran que no es bajo nivel nutricional. Para finalizar, se 
quería saber si la producción de la lechuga de cultivo vertical en 
ambiente controlado afecta al medio ambiente, y como resultado 
de “algo en desacuerdo” y “muy en desacuerdo” se obtuvo un total 
(53.3%), el cual indica la proporción de encuestados que 
consideran el cultivo de la lechuga a través del cultivo vertical en 
ambiente controlado no afecta al medio ambiente.  

 
Tabla 6. Resultados sobre las percepciones positivas de los 

encuestados acerca de la lechuga del cultivo vertical en 
ambiente controlado 

 

     A continuación, se le pregunta al encuestado: “¿Estaría 
interesado/a en comprar la lechuga de cultivo vertical en 
ambiente controlado?”.  

En la figura 14, se muestra la existencia de una proporción de 
consumidores que se encuentran muy interesados en comprar 
este producto y consumirlo, el cual representa el (34.1%). Más 
adelante, se tiene otra categoría donde indica que el consumidor 
está algo interesado en la compra de este producto y el consumo 
de esta, y representa el (44.8%). En total si se seleccionan los 
que están interesados y algo interesados, se tiene que el (78.9%) 
de los consumidores están interesados en comprar y consumir 
este producto.  

Por otra parte, existen otros encuestados que no están 

decididos sobre la lechuga del cultivo vertical en ambiente 

controlado y otros que muestran desinterés ante el producto. 

Como se observa en la figura. 14, las cifras son bajas para los 

encuestados que no muestran interés o no se deciden en 

comparación a los que se encuentran interesados. En términos 
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generales, la gran mayoría de los encuestados se encuentran 

interesados en el consumo de la lechuga del cultivo vertical en 

ambiente controlado tomando en cuenta que este sea cultivado y 

cosechado en territorio panameño según los resultados obtenidos 

en la dimensión de situación actual. 

 
Figura. 14 Resultados para ¿Estaría interesado/a en comprar la 

lechuga de cultivo vertical en ambiente controlado? 
 

Como última pregunta de la encuesta, se deseó conocer el 

precio que pagaría el encuestado por 0.5 kg o 1.10 libras de la 

lechuga de cultivo vertical en ambiente controlado (ver  figura 15). 

Como resultado se obtuvo que el (36.61%) de los encuestados 

estipularon que pagarían entre $1 a $1.50, y el (33.66%) denota 

que pagarían $1.51 a $2.00. Más adelante, se tiene que el 

(16.22%) de los encuestados pagarían $2.01 a $2.50, y que el 

(7.62%) pagaría $2.51 a $3.00.  

Por otra parte, se puede observar que existe una proporción 

de encuestados que pagaría más de $3.00 por 0.5 kg de la 

lechuga de cultivo vertical en ambiente controlado, el cual 

representa (5.89%) de los consumidores de lechuga de la 

muestra escogida en la provincia de Panamá. 

 
Figura. 15.  Resultados para ¿A qué precio estaría dispuesto/a 
comprar una bolsa de 0.5 kg (1.10 lbs) de lechuga de cultivo 

vertical en ambiente controlado? 
 

8. Conclusión 
A modo de cierre, el cultivo vertical en ambiente controlado es 

un método de cultivo que se implementó recientemente en la 
República de Panamá como una nueva forma de producir 
vegetales, y entre estas se incluye la lechuga. De la presente 
investigación se puede concluir los siguientes aspectos: 
● El cultivo vertical en ambiente controlado es un método de 

cultivo único y especial por su forma de producir vegetales 

mediante el uso de luces LED, estantes verticales, solución 

nutritiva, sin tierra agrícola y luz solar.  

● Se puede concluir la existencia de un mercado que está 

entre muy y algo interesado en comprar la lechuga del 

cultivo vertical en ambiente controlado, y se recomienda a 

los productores panameños incorporar este método de 

cultivo en sus procesos productivos. 

● Cuando se analizó el género interesado en comprar este 

producto, se obtuvo que las mujeres de la Generación “Y” 

entre 25 a 39 años son los consumidores potenciales para 

la lechuga del cultivo vertical en ambiente controlado.  

● Otro aspecto sobre el consumidor es que por lo general está 

graduado de la universidad con un título de licenciatura, y 

genera un ingreso familiar de $1000-$2000 al mes. 

● Estos consumidores potenciales no tienen hijos o hijas, y 

viven con cuatro (4) miembros en total en su hogar. 

● Asombrosamente, el consumidor no debe ser algún tipo de 

vegetariano para consumir la lechuga de cultivo vertical en 

ambiente controlado; en cambio, la gran mayoría de los 

encuestados son omnívoros y están interesados en este 

producto. 

● Se concluyó que el consumidor solo compraría la lechuga del 

cultivo vertical en ambiente controlado una vez a la semana, 

específicamente, en el Supermercado Rey y Riba Smith. 

Y, cabe indicar que el consumidor potencial pagaría entre 

$1.00 - $1.50. 

● Por último, el consumidor potencial toma en consideración 

algunas características esenciales a la hora de comprar una 

lechuga como: no contenga insectos, siempre lavar la 

lechuga, no botar porciones y poco uso de agroquímicos. 

Entre estas, 3 de 4 son características que posee una 

lechuga de cultivo vertical en ambiente controlado. 

9. Recomendaciones 
Después de concluir las características fundamentales de los 

consumidores que están dispuestos en adquirir la lechuga de 
cultivo vertical en ambiente controlado en la provincia de Panamá, 
se recomienda lo siguiente:  

1. Investigar formas para disminuir los costos de 

producción de las lechugas de cultivo vertical en 

ambiente controlado para que estas puedan ser 

vendidas a un precio accesible para los consumidores. 

2. Difundir información relevante sobre el cultivo vertical 

en ambiente controlado para que los consumidores 
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panameños estén informados sobre este método de 

cultivo.  

3. Educar a los consumidores sobre los distintos métodos 

de cultivo de lechuga para que así puedan reconocer la 

lechuga del cultivo vertical en ambiente controlado.  

4. Publicar este tipo de estudios de mercado para que los 

productores panameños se motiven a implementar este 

método de cultivo en sus procesos productivos. 

5. Crear normativas para permitir el consumo de cultivos 
producidos a través del cultivo vertical en ambiente 
controlado. 
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Resumen: Medir la eficiencia portuaria y establecer 

parámetros para su medición es fundamental para un operador 
portuario, dándosele cada vez más importancia el compararse 
con competidores similares, facilitando la toma de decisiones 
gerenciales oportunas. El objetivo de esta investigación era 
comparar los diferentes puertos de carga contenerizada de 
Panamá, con los puertos del Caribe Centroamericano, Colombia 
y las Antillas Mayores, cercanos al Canal de Panamá, a fin de 
conocer las características y mejores prácticas de los puertos 
líderes de la región. Para el desarrollo de esta investigación se 
aplicó la técnica del benchmarking y el Análisis Envolvente de 
Datos (DEA), a escala constante, con orientación a los insumos, 
dando como resultado que los puertos cercanos al Canal de 
Panamá no son todos eficientes en comparación a los que se 
encuentran distante de este. Finalmente, los puertos 
panameños, para ser más competitivos en la región, deben 
realizar mejoras significativas en la conectividad marítima, 
brindar nuevos servicios portuarios sostenibles, crear un hub 
logísticos de exportación y ampliar la capacidad instalada o 
construir nuevos puertos. 
 

Palabras claves: Análisis Envolvente de Datos, 

benchmarking, eficiencia, puertos, unidades de toma de 
decisión. 

 

Title: Comparison and analysis efficiency of Panamanian and 

Panama Canal nearest ports using Data Efficiency Analysis. 
 

Abstract: Measuring ports efficiencies and setting parameters 

for its measurement is essential for a port operator. Giving the 
increasing importance of comparing local ports with similar 
competitors, timely management decision-making is helped. The 
objective of this research was to compare different container 

cargo ports in Panama with the ports in the Caribbean area of 
Central American, Colombia and the Greater Antilles, close to the 
Panama Canal, in order to learn about the characteristics and 
best practices of the region's leading ports. For the development 
of this research, the technique of benchmarking and the 
Envelopment Data Analysis (DEA) was applied. As a result, ports 
near the Panama Canal are not as efficient to those distant from 
it. Finally, In addition, Panamanian ports, should make significant 
improvements in maritime connectivity, provide new sustainable 
port services, create an export logistics hub, and expand installed 
capacity or build new ports, to be more competitive in the region.  
 

Key words: Data Envelopment Analysis, benchmarking, 

efficiency, ports, decision making units. 
 
Tipo de artículo: análisis. 
Fecha de recepción: 18 de marzo de 2021. 
Fecha de aceptación: 16 de enero de 2023. 
 

1. Introducción  
     Panamá y el Caribe, con el pasar de los siglos, se han 
convertido en puntos estratégicos de movilización de carga entre 
Asia, Europa, Norte y Sur de América. Dada la demanda general 
de movimiento de carga, a nivel mundial, la posición geográfica 
privilegiada de Panamá, y tomando en cuenta las inversiones 
realizadas por sus puertos, es necesario conocer cuál es el nivel 
de eficiencia de estos.  
      Existen varios indicadores, tanto del país, como portuarios, 
realizados por organismos internacionales, que muestran los 
desempeños en: infraestructura, aspectos económicos y de 
mercados, movilización de TEU (Twenty-foot Equivalent Unit), 
desempeño logístico, conectividad marítima y calidad de la 
infraestructura portuaria, entre otros; sin embargo, estos 
indicadores no señalan directamente si los puertos de esta 
región son eficientes o no.  
     Los puertos marítimos son de vital importancia para que una 
región se desarrolle y la eficiencia de sus actividades son 
fundamentales para atraer los mercados externos [1]. De 
acuerdo con [2], el sector marítimo ha mirado hacia las 
economías de escalas, procurando que los buques de gran 
escala funcionen de forma eficiente. 
     En el 2017, el comercio mundial experimentó una fuerte 
demanda de las economías emergentes provocando 
consecuencias económicas en los puertos, operadores, redes 
marítimas y navieras, y sus efectos se percibieron en América 
Latina y el Caribe; de la misma manera, la ampliación del Canal 
de Panamá trajo consigo el incremento de la capacidad de los 
buques [3]. Es importante resaltar que, el transporte marítimo, 
especialmente el de contenedores, en América y el Caribe, ha 
logrado un gran desarrollo en la última década, adaptándose a 
las necesidades del comercio marítimo [4]. 
     Ahora bien, más del 80% de la carga mundial es movilizada 
por mar, por lo que conocer la eficiencia de la operación 
portuaria es importante [5].  
     Hay que resaltar que, la eficiencia en los puertos es esencial 
y si hay deficiencias generarán altos costos logísticos; por lo que, 
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en comparación con otros puertos se resta competitividad al país 
[6]. Medir la eficiencia, para conocer el desarrollo de una 
actividad económica y establecer los indicadores para medir esa 
eficiencia, es necesario para cualquier organización [7] y se ha 
vuelto más importante compararse con competidores similares, 
por lo que, la toma de decisiones gerenciales se fundamenta en 
la identificación de las unidades que son eficientes [8].  
     La eficiencia es la capacidad de alcanzar los objetivos 
propuestos, optimizando los recursos disponibles y la medición 
de la eficiencia se convierte en un concepto relativo, ya que 
depende de las eficiencias de las otras unidades evaluadas [9]. 
De la misma manera, [10] y [11] definen tres medidas de 
eficiencias: técnica o global, de asignación y de escala. Las 
metodologías para la medición empírica de la eficiencia, de 
acuerdo con [12] y [13] pueden clasificarse en dos grandes 
grupos: técnicas paramétricas (no utilizan análisis de frontera) y 
las técnicas no paramétricas (utilizan análisis de frontera), este 
último fue aplicado en esta investigación. 
     La teoría de la eficiencia se remonta hasta la década de 1950  
y de acuerdo [14] en 1951 se iniciaron investigaciones con 
relación al uso eficiente de los recursos empresariales y al 
análisis de producción. Según [14] cita que, en 1957 Michael J. 
Farrell se basó en las investigaciones de Koopmans y Debreu, 
estudiando la eficiencia y sus formas de medirla; también, [10] 
resalta que, Farrell fue uno de los primeros en investigar de 
manera sistemática el concepto de eficiencia y que estableció 
una guía para medirla. De acuerdo con [14], Abraham Chanes, 
William Cooper y Edward Rhodes fueron inspirados por los 
trabajos de Farrell, dando origen al DEA. 
     Para determinar la eficiencia portuaria se pueden utilizar dos 
métodos: el método paramétrico, que utiliza la Metodología de 
Análisis de Frontera Estocástica (SFA por sus siglas en inglés) 
y el método no paramétrico, el cual aplica la Metodología de 
Análisis Envolvente de Datos (DEA por sus siglas en inglés), 
utilizada en esta investigación; ambas metodologías permiten 
medir la eficiencia de un grupo Unidades de Toma de Decisiones 
(DMU por sus siglas en inglés) comparando sus respectivas 
eficiencias con una envolvente eficiente [15].  
     DEA, es una herramienta de análisis económico cuantitativo 
[10] que permite analizar los objetivos de las organizaciones [16] 
y es una herramienta potencial para la gestión general [17] 
utilizadas en diversos campos o sectores y con gran éxito. Con 
DEA se determina lo bien o mal que operan cada una de las 
DMU estudiadas [18]  y proporciona el apoyo en la toma de 
decisiones [19] ya que la medición del desempeño es 
fundamental, debido a que los recursos son escasos y hay que 
utilizarlos efectivamente [8].  
     Las investigaciones portuarias realizadas, aplicando DEA, 
hasta ahora no incluyen comparaciones financieras, de costos o 
precios debido a las diferentes políticas contables y económica 
[20]. Ahora bien, es de vital importancia garantizar la eficiencia y 
competitividad de los puertos, para conservar los mercados en 
la región y evitar que otros puertos absorban dichos mercados. 
     Si se busca que Panamá alcance una mayor competitividad, 
tal y como se proyecta en [21] es necesario que se tomen 
decisiones importantes, en término de manejo de recursos, que 

permitan optimizar estos, que redunden en mejores beneficios 
económicos y se fortalezcan los índices de desempeño del país, 
en términos logísticos.  

 

2. Materiales y métodos 
     Esta investigación fue de tipo documental, descriptiva, 
interpretativa, analítica y se seleccionó el diseño no 
experimental, transeccional descriptivo, interpretativo y analítico. 
     Para el desarrollo del estudio, se propuso la hipótesis de que 
los puertos de Centroamérica, Colombia y las Antillas Mayores, 
cercanos al Canal de Panamá, que atienden buques 
Neopanamax, son más eficientes que los que se encuentran 
distantes de este. 

La población en estudio estuvo conformada por 32 puertos 
de Centroamérica, Colombia y las Antillas Mayores, registrados 
en la base de datos de la [22]; para este estudio, se 
seleccionaron los ocho puertos que reciben buques 
Neopanamax, ya que incluir otros puertos era contraproducente 
con el método DEA, el cual permite estudiar unidades de análisis 
con características de estudio lo más homogéneas posibles. Los 
puertos seleccionados para la investigación se muestran en la 
tabla 1. 
 

Tabla 1. Puertos Neopanamax seleccionados para el estudio. 

No. País Puerto (DMU) 

1 Colombia Cartagena 

2 Jamaica Kingston Freeport Terminal Limited 

3 Panamá Balboa 

4 Panamá Colón (CCT) 

5 Panamá Cristóbal 

6 Panamá 
Manzanillo International Terminal 
(MIT Panamá) 

7 Panamá PSA Panamá International 

8 República Dominicana Caucedo 

   Fuente: [23] 
 
     Según Boussofiane et al (1991), citado por [24] plantean que 
la cantidad de variables seleccionadas no deben superar la 
cantidad de DMU analizadas, con el fin de no obtener muchas 
DMU eficientes, criterio utilizado para esta investigación. En total 
se seleccionaron siete variables inputs y una variable outputs. 
Las variables inputs son: capacidad máxima del puerto, área 
para almacenar contenedores, metros de muelle para 
contenedores, número de muelle para contendores, número de 
muelle multipropósito, número de grúas Rubber Tyred Gabtry 
(RTG) y número de grúas pórticos (QC). La variable output 

PRISMA Tecnológico | Vol. 14, n.° 1, edición 2023. 79



 

  

seleccionada corresponde a los TEU movilizados durante el año 
2019, como se presenta en la tabla 2. 
 

Tabla 2. Variables seleccionadas para la investigación. 

No. Tipo Variable Descripción de la variable 

1 
Inputs CAP_TEUs Capacidad máxima TEU 

2 

Inputs Ha_cont Área (hectáreas) para almacenaje 
de contenedores 

3 
Inputs m_muelle Metros de muelle para 

contenedores. 

4 
Inputs No_muelle Número de muelle para 

contenedores. 

5 
Inputs No_muelle_

M 
Número de muelle multipropósito. 

6 
Inputs No_RTG Números de Rubber Tyred Gantry 

(RTG). 

7 

Inputs No_QC Números de grúas pórticos de 
muelle. (Panamax y Súper Post 
Panamax) 

8 
Outputs TEUs_Mov_

19 
TEU movilizados, anualmente. 

  Fuente: [23] 
 

2.1. El Análisis Envolvente de Datos (DEA) 
     Según [12] para 1978 Charnes, Cooper y Rhodes, basado en 
la noción de eficiencia relativa, introducida por Farrell derivaron 
el primer método llamado a escala constante y conocido como 
DEA-CCR y utilizado en esta investigación. El segundo modelo 
DEA fue derivado en 1984 por Banker, Charnes y Cooper, el cual 
presenta la hipótesis de rendimientos variables de escala, 
conocido como DEA-BCC, en honor a sus nombres.  
     DEA mide la eficiencia de un conjunto de DMU basadas en 
las entradas y salidas [25]. Ahora bien,  [14] enmarca que, DEA 
es un modelo de frontera no paramétrico el cual permite realizar 
un benchmarking para mejorar las unidades ineficientes, 
empleando solo la información disponible de las DMU sin recurrir 
a supuestos teóricos. 
          Por lo tanto, y de acuerdo con [26], en (1) se representa el 
modelo general de ratios a escala constante (DEA-CCR-Input). 
 

Maximizar [ej= ∑ vkj.ykj

p

k=1

∑ uij.xij

m

i=1

⁄ ]               (1) 

Sujeto a:  

[∑ vkj.ykj

p

k=1

∑ uij.xij

m

i=1

⁄ ] ≤1     j=1, 2, …, n 

 

vkj ≥ ε     k = 1, 2, …, p 

uij ≥ ε      i = 1, 2, …, m  

Donde:  
ej = eficiencia 

ε = constante no-arquimediana estrictamente positiva cercana a 
cero. 
i = entradas, presentadas en la Tabla 2. 
j = DMU en estudio, presentadas en la Tabla 1.  
k = Salidas, presentadas en la Tabla 2. 
uij= peso del insumo que entra a la DMU (Puerto de estudio) 
vkj= peso del producto que sale de la DMU (Puerto de estudio) 
 
     Ahora bien, considerando que el denominador se mantiene 
constante, de acuerdo con (2), la eficiencia máxima se logrará 
directamente, maximizando el numerado de los outputs de cada 
DMUj. 

∑ uij.xij=1

m

i=1

                                  (2) 

 
     El modelo DEA-CCR-Input restringe las infinitas soluciones 
óptimas del modelo a, solamente, un par de vectores de peso, 
partiendo de que se mantiene constante el denominador. Este 
modelo de programación lineal tendrá (p + m) variables y (n + 1) 
restricciones, y se expresa tal y como se muestra en (3). 
 

Maximizar ∑ vkj.ykj
=1

p

k=1

                      (3) 

Sujeto a:  

∑ vkj

p

k=1

. y
kj

 −  ∑ uij

m

i=1

. xij ≤ 0        j = 1, 2, …, n 

 

∑ uij

m

i=1

. xij = 1 

 

vkj≥ ε      k = 1, 2, ..., p  

uij ≥ ε      i = 1, 2, ..., m  

 
     La forma dual o envolvente del modelo queda expresado tal 
como se observa en (4).  

Minimizar θj - ℇ. [∑ tk

p

k=1

+ ∑ si

m

i=1

]                   (4) 

Sujeto a:  

∑ λj

n

j=1

. xij= θj. xij − si     i = 1, 2, …, m 

∑ λj

n

j=1

. y
kj

= y
kj

+ tk          k =1, 2, …, p 

λj ≥ 0   ∀ j,    si, tk ≥ 0   ∀ i, k 

θj    libre 

 
Donde para las n variables: 
λj= n restricciones primeras del primal 

θj= corresponde a la restricción restante 
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tk y si= holgura correspondiente a las variables entrada y salida. 
 
   Existe un binomio primal dual y las funciones objetivas 
coinciden con el óptimo, por lo que se puede expresar como se 
muestra en (5). 

ej
*= θj

* − ε. [∑ tk
*

p

k=1

+ ∑ si
*

m

i=1

] = ∑ vkj
* .y

kj

p

k=1

               (5) 

 
     Lo que se pretende, con esta forma dual, es trabajar las 
combinaciones lineales entre los inputs y outputs, de la DMUj en 
estudio y los puntos restantes. Esto permite crear unidades 
virtuales, con pares ordenados de entrada-salida y queda 

representado por 𝜃j 𝑥ij – 𝑠i, 𝑦kj + 𝑡k al minimizar el valor de 𝜃j se 

reduce el valor de los inputs de la DMUj. Si se cumple que 𝜃j* = 
1 y además que las variables de holgura 𝑡k* = 𝑠t* = 0 se dice que 
la DMU es eficiente [11].  
     Se aplicó el DEA por medio del Software Frontier Analyst 
Application Versión 4.0, propiedad de Banxia Software [27], y se 
utilizaron los resultados para la propuesta de Benchmarking o 
mejores prácticas. 
     El Software Frontier Analyst ha sido ampliamente utilizado 
para estudiar diversas áreas del conocimiento, por 
investigadores como: [19], [28], [29], [30], [31], entre otros.  
     Para validar los resultados obtenidos se procedió a contrastar 
las eficiencias resultantes de la investigación con los datos 
publicados por la [22] en el 2018, con el fin de determinar si los 
resultados obtenidos guardaban relación o no. 
 

2.2. Benchmarking 
     De acuerdo con [10], la metodología que propone Farrell es 
una técnica basada en el concepto de “benchmarking”. De 
acuerdo con [14] el “benchmarking” se define como la medida de 
actuación, en comparación con un conjunto de unidades 
homogéneas, determinando cómo las más sobresalientes 
lograron alcanzar dichos niveles; y además, [20] indica que su 
objetivo primordial es identificar los “gaps” que llevan a una 
mejora potencial; en esta investigación, para elaborar el 
Benchmarking, se tomaron en cuenta al gobierno e instituciones, 
los puertos y el mercado local; adaptando así las mejores 
prácticas de los puertos eficientes a los que no alcanzaron el 
100% de eficiencia. 
 

3. Resultados y discusión 
     Los ochos puertos estudiados son administrados por 
empresas reconocidas a nivel internacional, como se muestra en 
la tabla 3; Hay que resaltar que, en los puertos estudiados se han 
realizado inversiones importantes en infraestructura y 
adquisición de equipos necesarios para operar y poder competir 
con el mercado regional.  
 
 
 
 
 

Tabla 3. Puertos estudiados y sus administradores portuarios. 
Puerto Administrador 

Balboa y Cristóbal Hutchison Port Holdings 

Cartagena Sociedad Portuaria de Cartagena 

Causedo DP World 

Colón CCT Grupo Evergreen 

Kingston Freeport Terminal Limited CMA CGM 

Manzanillo International Terminal Carrix Inc. [SSA Marine] 

PSA Panamá PSA International 

Fuente: [23] 
 
     En la tabla 4 se presenta el movimiento anual de TEU, en 
millones, desde el 2015 al 2019, para los ocho puertos 
estudiados. 
 

Tabla 4. Millones de TEU movilizados 

Año 
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 C
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P
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A
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2015 3.08 2.44 0.83 0.79 0.81 1.64 1.97 0.22 

2016 2.83 2.35 0.92 0.63 0.79 1.65 1.83 0.16 

2017 2.91 2.56 1.24 0.70 1.31 1.57 1.88 0.08 

2018 2.05 2.75 1.27 0.82 1.28 1.56 2.23 0.61 

2019 1.92 3.00 1.19 0.78 1.05 1.83 2.54 0.97 

   Fuente: [23] 
 
     En la tabla 5 se muestran algunos equipos, recursos y 
espacios valiosos que poseen los puertos estudiados para la 
operación portuaria. 
           

Tabla 5. Algunos recursos que poseen los puertos. 
  Puertos 

Variables relevantes 

B
al

b
o

a 

C
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a 
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P
S

A
 

P
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No. Quay Crane  25 21 8 13 13 19 19 11 

No. RTG 83 70 23 30 47 19 24 9 

Capacidad TEU Anual 
(Millones) 

5 5 1.4 2.4 2 3.2 4 2 

Hectáreas para 
almacenaje 

47 60 80 27.8 28 194 52 25 

Metros muelles para 
contenedores (en 
miles) 

1,72 1,70 0.92 1,26 0.97 2,30 1,24 1,14 

No. de muelle para 
contenedores 

5 3 2 3 3 4 6 3 

No. de Muelle 
multipropósito 

2 1 2 4 6 5 3 3 

Fuente: [23] 
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     Con los datos, para las variables estudiadas, y empleando el 
Software Frontier Analyst, aplicando el modelo DEA a escala 
constante minimizado y orientado a los insumos, resultó que 
cuatro puertos resultaron con 100% de eficiencia, como se 
presenta en la en la tabla 6. 
 
Tabla 6. Resultado de las eficiencias, de cada puerto, a escala 

constante con orientación a los insumos. 

Puerto (DMU) Eficiencia (CCR) (%) 

Cartagena 100.00 

Caucedo 100.00 

MIT Panamá 100.00 

PSA Panamá 100.00 

Kingston 95.05 

Cristóbal 82.05 

Balboa 82.02 

Colón (CCT) 56.66 

       Fuente: [23]      
      
Los puertos que resultaron eficientes, de acuerdo con el modelo 
DEA-CCR, se utilizaron como unidades de referencias para 
estudiar los no tan eficientes y realizar análisis que se presentan 
a continuación: 
     Tomando en cuenta los resultados del modelo DEA-CCR y 
considerando el par de referencia Puerto de Cartagena, se 
puede señalar que Puerto Balboa cuenta con más recursos y 
movilizó menos TEU, durante el 2019, mientras que Cartagena 
movilizó un 55% más de TEU, además de que Cartagena cuenta 
con 27% más de hectáreas destinadas almacenamiento de 
contenedores, mostrado en la figura 1. 
 

 
Figura 1. Comparación del Puerto Balboa con Cartagena. 

En el caso del Puerto de Colón CCT es evidente que cuenta con 
menos recursos disponibles, limitante que fue aprovechada por 
el Puerto de Cartagena, el cual movilizó 281% más de TEU, 
durante el 2019, mostrado en la figura 2. 
 

 
Figura 2. Comparación del Puerto Colón CCT con Cartagena. 

 
     Por otro lado, cuando comparamos el Puerto de Colón CCT 
con su otro par, el Puerto MIT Panamá, se evidencia que el 
Puerto Colón CCT tiene menos recursos, lo que permitió al 
Puerto MIT Panamá la movilización de un 224% más de TEU, 
mostrado en la figura 3. 
 

 
Figura 3. Comparación del Puerto Colón CCT con MIT. 

 
     También, es notorio que el Puerto Cristóbal cuenta con 
recursos subutilizados, sin embargo, Puerto Caucedo movilizó 
13% más de TEU en el 2019, mostrado en la figura 4. 
 

50

60

98

127

100

84

84

155

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

No_muelle_M

No_muelle

m_muelle

Ha_cont

CAP_TEUs

No_RTG

No_QC

TEUs_Mov_19

Balboa Cartagena

25

100

135

215

208

233

161

381

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

No_muelle_M

No_muelle

m_muelle

Ha_cont

CAP_TEUs

No_RTG

No_QC

TEUs_Mov_19

Colón (CCT) Cartagena

75

200

98

187

166

80

146

324

0 50 100 150 200 250 300 350

No_muelle_M

No_muelle

m_muelle

Ha_cont

CAP_TEUs

No_RTG

No_QC

TEUs_Mov_19

Colón (CCT) MIT Panama

82 PRISMA Tecnológico | Vol. 14, n.° 1, edición 2023.



 

 
Figura 4. Comparación del Puerto de Cristóbal con Caucedo. 

 
     El Puerto Kingston (KFTL) cuenta con un número inferior de 
recursos, mientras que en otros aspectos sobrepasa a Puerto 
Cartagena. Sin embargo, Puerto Cartagena movilizó 76% más 
de TEU, durante el 2019, en comparación a Puerto Kingston, 
mostrado en la figura 5.  
 

 
Figura 5. Comparación del Puerto Kingston con Cartagena 

 
     El Puerto de Kingston (KFTL), en comparación con el Puerto 
MIT Panamá, en algunos insumos cuenta con menos 
disponibilidad y esto permitió al Puerto MIT Panamá movilizar un 
49% más de TEU durante el 2019; presentado en la figura 6. 
 

 
Figura 6. Comparación del Puerto Kingston con MIT. 

 
     Como mejoras potenciales se identificaron los recursos que 
los puertos ineficientes deben prestarle mayor relevancia y que 
resultaron en una reducción del uso de recursos disponibles, lo  
que se traduce en elaboración de políticas y toma de decisiones 
que redundan en la optimización de dichos recursos.  
     Es importante indicar que, [22] en su ranking portuario, 
agrupa los puertos panameños en dos grandes conjuntos 
portuarios: Caribe y Pacífico. En el caribe se considera el 
conglomerado portuario conformado por: Puerto MIT Panamá, 
Puerto Colón CCT y al Puerto Cristóbal. Mientras que en el 
conglomerado del Pacífico se incluyen a: Puerto Balboa y Puerto 
PSA Panamá. De acuerdo con el Ranking 2018, de [22] y el 
resultado de la eficiencia encontrada, como resultado de la 
investigación, se puede indicar que hay puertos ocupando 
mejores posiciones en términos de eficiencia que en términos de 
movimiento de TEU anuales, como se presenta en la tabla 7. 
 
Tabla 7. Posición de la eficiencia encontrada en la investigación 

y comparada con el Ranking Portuario 2018. 

Puertos 
Eficiencia 
DEA CCR 

Ranking de 
[22] 

TEUs 
Movilizados en  

2019 

Cartagena 1 4 2,995,031 

Caucedo 1 13 1,192,595 

MIT Panamá 1 1 2,543,691 

PSA Panamá 1 5 974,795 

Kingston 2 8 1,696,527 

Balboa 3 5 1,924,182 

Cristóbal 4 1 1,051,534 

Colón (CCT) 5 1 784,252 
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  Para determinar las mejores prácticas que deben implementar 
los puertos panameños, además de las eficiencias resultantes 
de la investigación y los TEU movilizados, de acuerdo con [22] y 
autoridades portuarias de cada país, se tomaron en 
consideración, por país o puerto, lo siguiente datos: Posición del 
Índice de Competitividad Global del Banco Mundial, Índice de 
Conectividad del Banco Mundial, Índice de Conectividad 
Portuaria de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre 
Comercio y Desarrollo (UNCTAD), Índice de Calidad Portuaria 
del Banco Mundial, Índice de Desempeño Logístico del Banco 
Mundial, Indicadores de Desempeño Mundiales del Banco 
Mundial y las Estadísticas para buques portacontenedores de la 
UNCTAD. 
     De la misma manera, se identificó que el gobierno e 
instituciones, los puertos y el mercado local son los principales 
actores que deben contribuir para que las mejores prácticas 
propuestas se alcancen, de manera individual o colaborativa, lo 
más pronto posible, con el fin de mantener al país competitivo 
frente al mercado regional, tal y como se muestra en la tabla 8. 
 

Tabla 8. Mejores prácticas que deben adoptar los puertos 
panameños. 

No. Benchmarking 
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M
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1 Procurar mejoras significativas, en términos 
de conectividad marítima, considerando los 
aspectos planteados por [32]. Estas mejoras 
permitirán al país y a los puertos fortalecer y 
obtener mejoras evaluaciones 
internacionales, sin perder de vista a 
nuestros competidores regionales, los cuales 
han aprovechado el paso de carga por 
nuestro país y han mejorado sus 
infraestructuras portuarias y servicios. 

X X X 

2 Fortalecer el Índice de Desempeño Logístico, 
ya que a pesar de que contamos con una 
buena infraestructura portuaria es necesario 
seguir mejorando los procesos aduaneros, 
sistematización y digitalización de trámites 
gubernamentales, lo que redundará en la 
disminución del tiempo promedio de 
exportación y en trámites gubernamentales 
eficientes y de calidad. 

 X  

3 Fortalecer los servicios portuarios ofrecidos 
actualmente y proporcionar nuevos y 
sostenibles, con el fin de atraer más clientes 
que manejen su carga desde Panamá. 

X   

4 Crear hub logísticos nacionales de 
exportaciones, cercanos al Canal de 
Panamá y a los principales puertos, con el 
objetivo de consolidar carga, facilitar la 
exportación y agregar valor a la carga que 
sale desde Panamá. 

 X X 

5 Procurar una capacidad instalada, a mediano 
plazo; por lo que, se deben ampliar los 
puertos existentes, (si disponen de espacio) 
y construir nuevas infraestructuras 
portuarias, cercanas al Canal de Panamá, de 
tal manera que se pueda absorber la carga 
que pasa por Panamá. 

X X  
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6 Optimizar los recursos portuarios existentes, 
con el fin de movilizar la mayor cantidad de 
TEU posibles. 

X   

7 Fortalecer la movilidad de la carga, entre los 
principales puertos, en ambas riberas del 
Canal, vía terrestre y ferroviaria; procurando 
que la densidad urbana, entre los puertos, no 
afecte dicha movilidad (Corredor logístico de 
carga entre el Caribe y Pacifico panameño, 
adyacente en ambas riberas del Canal de 
Panamá). 

 X  

8 Hay que asegurar que los conflictos laborales 
en los puertos no detengan la operación 
portuaria, ya que restan competitividad, lo 
que provoca una reducción de las 
evaluaciones de indicadores internacionales, 
reducción de ingresos y, por ende, en el 
desarrollo del país. 

X   

9 Fortalecer las relaciones e integraciones de 
los puertos, con el fin de que la colaboración 
armónica permita dar respuesta a los 
clientes, ante eventos fortuitos, sin 
menoscabo de la autonomía que posee cada 
autoridad portuaria, lo que equivale a trabajo 
colaborativo. 

X X X 

 
Conclusiones 
     DEA es una herramienta no paramétrica robusta, pero no la 
única, que permite determinar las eficiencias de las 
organizaciones, para formular nuevos modelos en la toma de 
decisiones gerenciales, ya que se integran diversas variables y 
el uso de estas, que derivan en un alto impacto en la rentabilidad 
y competitividad de una actividad económica. 
     El análisis de eficiencia portuaria permitió determinar que un 
puerto que movilice más TEU, no necesariamente, resultará con 
altas medidas de eficiencia. Y de la misma manera, los puertos 
panameños, con mayor cercanía al Canal, no resultaron todos 
eficientes; por lo que, la hipótesis propuesta no se cumple en su 
totalidad. 
     Los cambios y mejoras propuestas para los puertos 
panameños derivaron del DEA y se incorporaron en el 
benchmarking portuario considerando tres actores importantes: 
los puertos, el gobierno y el mercado local.  
     El gobierno e instituciones, los puertos y el mercado local 
deben contribuir en la mejora de la movilidad de carga por medio 
de planes de acciones conjuntas, de tal manera que permita 
fortalecer el Corredor Logístico de Carga que conecta a los 
puertos, parques, zonas logísticas del Caribe y el Pacífico 
panameño. 
     Se determinó que se necesitan hacer mejoras importantes 
como: agregar valor a la carga, ampliación de puertos existentes 
y construcción de nuevos terminales portuarias, construcción de 
un hub de exportaciones y fortalecer el corredor de carga y 
servicios portuarios.  
     Los puertos panameños deben ofrecer nuevos servicios 
portuarios con el fin de atraer nuevos clientes potenciales y de 
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esta manera incrementar el volumen de TEU movilizados 
anualmente. 
     Se recomienda la estandarización de la información, reportes 
y estadísticas portuarias tanto nacional como internacional. De 
la misma manera, realizar trabajos futuros de investigación 
tomando en cuenta los puertos que han adecuado sus 
instalaciones portuarias para recibir buques Neopanamax en 
América; así como realizar mediciones periódicas de la eficiencia 
para los puertos existentes con el objeto de generar un ranking 
de eficiencia portuaria de América Latina y el Caribe. 
     Esta investigación contribuye con el estudio actualizado de 
eficiencias portuarias para los puertos de Centroamérica, 
Colombia y las Antillas Mayores, cercanos al Canal de Panamá. 
     Como trabajo futuro, se recomienda desarrollar estudios en 
otros aspectos, incluidos la eficiencia, que permitan conocer los 
efectos causados por la COVID-19 sobre las operaciones 
portuarias y el movimiento de carga en la región. 
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Resumen: La aplicación de entornos virtuales en áreas de la 

medicina es un estudio que ha tomado influencia en los últimos 
años debido al gran impacto que proveen estas tecnologías para 
apoyar o conocer el estado del paciente. Los sistemas de 
simulación permiten dar un vistazo al usuario de los diversos 
métodos que permitirán activar o iniciar su proceso de 
recuperación. La fisioterapia a su vez es un sector que se ha 
inclinado por el uso de estas prácticas para apoyar al paciente en 
su recuperación locomotora, ya sea para el tren superior o inferior. 
Este artículo desarrolla un entorno virtual que tiene el objetivo de 
simular y capturar los movimientos efectuados por un paciente en 
tareas de rehabilitación, tomando el enfoque del uso de 
exoesqueletos para darle o no un apoyo al mismo. El sistema 
propuesto emplea las tecnologías de captura de movimiento por 
medio de OptiTrack para detectar las trayectorias del usuario, que 
son enviadas a un entorno virtual desarrollado en Unity para 
simular y mostrar el movimiento realizado. Estas trayectorias son 
manipuladas en una aplicación de Matlab obteniendo los 
resultados sobre los niveles de desviación detectados en los 
ejercicios de rehabilitación, concluyendo con la validez y la 
eficiencia que poseen los exoesqueletos en el apoyo en enfoques 
fisioterapéuticos. 
 

Palabras clave: Discapacidad física, exoesqueleto, 

simulación, software, rehabilitación, robótica. 
 

Title: Data simulation of an exoskeleton in upper limb 

rehabilitation tasks. 

 

Abstract: The application of virtual environments in areas of 

medicine is a study that has taken influence in recent years due to 
the great impact that these technologies provide to support or 
know the patient's condition. Simulation systems allow to give the 
user a glimpse of the various methods that will activate or initiate 
their recovery process. Physiotherapy in turn is a sector that has 

leaned towards the use of these practices to support the patient in 
his locomotor recovery, either for the upper or lower train. This 
article develops a virtual environment that aims to simulate and 
capture the movements performed by a patient in rehabilitation 
tasks, taking the approach of the use of exoskeletons to give or 
not a support to it. The proposed system uses motion capture 
technologies through OptiTrack to detect the user's trajectories, 
which are sent to a virtual environment developed in Unity to 
simulate and display the movement performed. These trajectories 
are manipulated in a Matlab application obtaining the results on 
the levels of deviation detected in the rehabilitation exercises, thus 
concluding with the validity and efficiency that exoskeletons have 
in supporting physiotherapeutic approaches. 
 

Keywords: Physical disability, exoskeleton, simulation, 

software, rehabilitation, robotics. 
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1. Introducción 
La simulación de sistemas virtualizados es una técnica que ha 

sido aplicada en aquellos entornos donde se requiere de un medio 
extra para la comprensión de una situación real. Estos sistemas 
han permitido estudiar modelos y escenarios con un conjunto de 
parámetros que afectan al resultado final, lo que facilita el estudio 
de sus ejecuciones en el desarrollo de aplicaciones orientadas a 
un problema en cuestión. 

Muchos sectores se han inclinado en la integración de estos 
sistemas debido al beneficio que conllevan dichos modelos. Para 
el caso de la medicina, estos sistemas aportan un medio para 
conocer el estado del paciente, así como para estudiar la 
evolución progresiva de recuperación que presentan al ser 
tratados. La fisioterapia, siendo un área de la medicina enfocada 
en el tratamiento de pacientes con problemas locomotores, ha 
demostrado grandes avances al aplicar estos métodos con tal fin. 
Estudios como [1] demuestran una influencia por estos sistemas 
virtuales para el análisis de pacientes que sufren de una 
disminución en la actividad muscular del tren inferior. 

En lo que se refiere al caso concreto de los sistemas aplicados 
a la fisioterapia, se observa una inclinación por el uso de 
tecnologías para la captura del movimiento en tareas 
terapéuticas. Esto como resultado de la facilidad que proveen los 
equipos para que el paciente pueda ejercer las tareas sin el apoyo 
del especialista. Se han desarrollado sistema como [2] y [3] que 
buscan aplicar las propiedades de la captura de movimiento para 
monitorear las trayectorias del paciente. 

El trabajo presentado en [4] concluye resultados positivos en 
el uso de este medio para apoyar al paciente en la reactivación y 
recuperación neuromusculoesquelética del tren superior, 
restableciendo el 90% de la movilidad parcial para el codo. 
También se denota una recuperación del casi 70% para la 
muñeca y del 89% para la movilidad del hombro a los diez días 
del tratamiento realizado. Estas evoluciones se midieron por 

PRISMA Tecnológico | Vol. 14, n.° 1, edición 2023. 87



medio de una recuperación porcentual no constante, ya que el 
tratamiento del sistema locomotor del tren superior corresponde a 
una estructura compleja debido a la anatomía del mismo. 

Existen aplicaciones de captura de movimiento junto a 
modelos de cinemática que mejoran la comprensión de las 
trayectorias realizadas por las extremidades superiores. El 
modelo visto en [5] integra sensores flexibles y electromiográficos 
superficiales o sEMG para estimar la orientación del hombro por 
medio de una evaluación de gestos. Estos sistemas proveen un 
medio extra para la recolección de datos y el estudio en sesiones 
de rehabilitación. Dependiendo de la implementación, dichos 
sistemas se miden por medio de estimaciones dinámicas como 
[6] o vía diagnósticos realizados por especialistas vistos en [7]. 

Otro enfoque del uso de esta tecnología se encuentra en el 
apoyo de equipos para la rehabilitación como prótesis, órtesis o 
exoesqueletos. Este último ha presentado una imagen innovadora 
al ser aplicado como una nueva herramienta para la rehabilitación. 
Se han desarrollado equipos como [8] y [9] donde aplican los 
mecanismos de los exoesqueletos para cumplir con los protocolos 
fisioterapéuticos al darle un apoyo a los pacientes, lo que facilita 
en gran medida la ejecución de estos ejercicios. 

Por ello, este artículo presenta los métodos y desarrollos de 
un entorno virtual que emplea las tecnologías de OptiTrack [10] 
para capturar el movimiento realizado por pacientes en tareas de 
rehabilitación, enfocando el uso de exoesqueletos como medio de 
apoyo para los mismos. El sistema virtual se basa en el entorno 
de desarrollo de videojuegos Unity para la creación del escenario 
junto a una aplicación de Matlab para el análisis de las 
trayectorias capturadas. 

El esquema del artículo se estructura de la siguiente forma: 
La primera sección presenta una introducción al tema a tratar, la 
segunda sección muestra la metodología aplicada a esta 
investigación. La tercera sección indica cada uno de los métodos 
para el desarrollo de este sistema, así como la recolección de los 
datos y los experimentos desarrollados. La siguiente sección 
muestra los resultados obtenidos en las pruebas realizadas y, por 
último, se presentan las conclusiones del proyecto. 

 

2. Diseño y Metodología 
El proyecto de investigación es de tipo aplicado, porque 

plantea una solución a un problema concreto. A su vez, posee un 
alcance descriptivo al explicar y desarrollar el problema de 
investigación, dando como resultado una solución. 
 

2.1 Metodología del ciclo de ingeniería de software 
La metodología de la investigación se basa en el ciclo de 

ingeniería de software, a razón del sistema obtenido como 
resultado del proyecto. 

 
Figura 1. Ciclo de ingeniería de software para el desarrollo de 

programas informáticos. 
 

La figura 1 indica los pasos de la metodología aplicada. Para 
la elaboración del sistema, se definieron las necesidades 
detectadas en el problema de investigación. Luego se realizó un 
análisis sobre las diversas tecnologías que darían un buen 
resultado al ser aplicadas en el entorno. Se pasó al diseño del 
sistema para luego codificar cada uno de los entornos virtuales y 
métodos necesarios. A partir de este punto, se realizaron las 
pruebas para evaluar el sistema desarrollado junto a su 
validación. Por último, se detectaron las posibles mejoras a 
integrar en el sistema. 
 

3. Materiales y métodos 
El desarrollo de este sistema se basa en el uso de diferentes 

componentes tanto de hardware como de software. A 
continuación, se explicarán cada uno de ellos. 

 

3.1 Tecnologías implicadas 
La investigación presenta una relación entre el diseño y los 

requerimientos que permiten el procesamiento de las trayectorias 
capturadas junto a la simulación del entorno virtual, concluyendo 
con la selección de equipos tecnológicos capaces de ejercer dicha 
labor. 

 
3.1.1 OptiTrack 

La tecnología OptiTrack es un sistema de captura de 
movimiento basado en el uso de marcadores reflectantes que 
identifican la posición de un objeto en un escenario tridimensional 
[11]. Posee un conjunto selecto de cámaras digitales que permiten 
realizar la captura de movimiento por diversas metodologías para 
lograr obtener el mejor resultado. 
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Figura 2. Cámara OptiTrack Primex13W dirigida a la zona de 

captura del movimiento. 
 
3.1.2 Soportes impresos para los marcadores 

Se imprimieron tres soportes por medio de impresoras 
tridimensionales para obtener una estructura física capaz de fijar 
los marcadores OptiTrack en el brazo del paciente. Esto permite 
localizar los puntos del hombro, codo y muñeca de este, por un 
condicionamiento del software de captura de movimiento donde 
se requieren de tres puntos reflectantes para generar un objeto 
rígido. El objeto rígido provee la información de las coordenadas 
tridimensionales del escenario, así como los ángulos de rotación 
en los que se encuentra posicionado el objeto. 
 

 
Figura 3. Soporte impreso con marcadores colocados en cada 

una de sus secciones. 
 

3.1.3 Circuito para los actuadores 
Son varios los componentes utilizados para lograr efectuar el 

movimiento de los actuadores en el exoesqueleto utilizado. Por lo 
que se esquematizará el circuito general del mismo para dar un 
vistazo de los principales componentes. 

 

 
Figura 4. Circuito del exoesqueleto con los actuadores 

integrados. 
 

Se tienen principalmente los motores Maxon DCX22S y 
NEMA-14 para manipular el movimiento del hombro y codo, 
respectivamente. Estos actuadores se ven controlados por dos 
drivers de motor capaces de obtener una modulación por pulso 
(PWM) que indique cuántas rotaciones deberán ejecutar. La placa 
central que recibe y manipula las PWM de los motores es la placa 
Texas LAUNCHXL-F28379D junto a una shield llamada Alice 
desarrollada por el Centro de Automática y Robótica, de la 
Universidad Politécnica de Madrid. 
 

3.2 Software utilizado 
Se emplearon las siguientes herramientas de software 

encargadas del procesamiento de datos. 

 
3.2.1 Motive 

El programa Motive [12] es la herramienta principal que 
permite manipular y gestionar cada una de las cámaras OptiTrack 
para la captura de movimiento. Esta plataforma permite etiquetar 
cada uno de los marcadores para crear cuerpos rígidos e 
identificar los diferentes movimientos que puede llegar a capturar 
este tipo de tecnologías. 

 
3.2.2 Unity 

Unity 3D es un motor para el desarrollo de videojuegos con 
una gran capacidad de adaptación con respecto a las 
necesidades o requerimientos del sistema a programar. Posee 
entornos para la integración de escenarios, paquetes, interfaces 
y propiedades de física que complementan las diversas acciones 
que un usuario puede realizar. 
 
3.2.3 Matlab 

Matlab es una plataforma de programación para el desarrollo 
de sistemas multiparadigmas relacionados con el procesamiento 
y análisis de datos. La herramienta aplica diversos métodos de 
manipulación de matrices, desarrollo de interfaces, 

PRISMA Tecnológico | Vol. 14, n.° 1, edición 2023. 89



implementación de algoritmos y funciones, al igual que 
mecanismos para la visualización de información estructurada en 
valores o datos. 
 
3.2.4 CCS 

Code Composer Studio (CCS) [13] es un entorno de 
desarrollo virtual enfocado en la programación de scripts 
utilizados en la serie de placas Texas Instruments. Soporta los 
diferentes sistemas integrados en las placas Texas para 
manipular los microcontroladores y efectuar la actuación de 
diversos mecanismos programados en el entorno. 
 
3.2.5 Plugin e interconexiones 

Para la unión entre los programas utilizados, se empleó de un 
conjunto de plugin e interactuadores que reciben la información 
obtenida por una plataforma para ser enviada a otra. 

 Unity Plugin //Para la interconexión con la plataforma Motive y 
Unity, de tal forma que se puedan enviar los datos de la captura 
de movimiento al entorno virtual. 

 TCP Client //Para enviar y recibir los datos del usuario 
ingresados al entorno de Unity hacia la plataforma de Matlab. 

 

3.3 Recolección de datos 
Se desarrolló un muestreo por conveniencia seleccionando 

dos participantes sanos capaces de realizar cada uno de los 
ejercicios de rehabilitación sin limitaciones o efectos adversos. A 
continuación, se muestra una tabla con los datos de los 
participantes. 
 

Tabla 1. Datos de los participantes para realizar las prácticas 
junto al sistema. La altura está medida en centímetros (cm). 

N° Edad 
 

Género Altura 

1 22 

 

M 178 

2 21 
 

M 184 

 
Para la recolección de los datos, se le indicó a cada uno de 

los participantes realizar tres ejercicios de rehabilitación 
practicados en sesiones fisioterapéuticas: la flexión-extensión del 
codo junto a la flexión-extensión y la abducción-aducción del 
hombro. Estos tres ejercicios son realizados mientras los 
participantes utilizan o no el exoesqueleto LuxBit [8] para apoyar 
al movimiento. 

 

 
Figura 5. Exoesqueleto LuxBit siendo utilizado por uno de los 

participantes junto al sistema para capturar el movimiento. 
 

 
Figura 6. EV simulado desde Unity para el seguimiento de las 

trayectorias del paciente. 
 

Las pruebas se realizaron en tiempo real capturando las 
trayectorias ejercidas por los participantes mientras estos 
visualizan la simulación del movimiento ejecutado por medio del 
entorno virtual. Una vez finalizado el ejercicio, realizaron un 
descanso de tres minutos para evitar la fatiga muscular de la 
extremidad. 
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3.4 Ejecución del sistema 
Una vez se tiene el sistema desarrollado, es posible realizar 

cada uno de los ejercicios de rehabilitación indicados en las 
secciones anteriores.  
 

 
Figura 7. Diseño conceptual del sistema desarrollado. 

El entorno virtual en Unity es iniciado al recibir los datos vía 
transferencia en tiempo real desde la plataforma de Motive, el cual 
es manipulado por otro computador independiente al principal 
para conservar el procesamiento de ambos computadores. Desde 
este punto se inicia un ejercicio integrado al sistema, lo que 
mostrará la simulación del movimiento que el paciente debe 
realizar. Una vez sea completado luego de terminar cinco ciclos 
donde se ejerce el mismo movimiento, el sistema termina la 
captura de los datos para dar lugar a la aplicación de Matlab, la 
cual mostrará una gráfica con una comparación de las trayectorias 
realizadas por el paciente con respecto al estándar. 

 

4. Resultados 
Se realizaron cinco pruebas por cada una de las modalidades, 

lo que da un total de veinte ensayos recopilados por ejercicio de 
rehabilitación donde se puso a prueba el funcionamiento del 
sistema. Por ello, los resultados se analizarán dependiendo de la 
modalidad al momento de capturar los datos. 
 

4.1 Pruebas sin apoyo del exoesqueleto 
Los resultados en pruebas donde no se le da un apoyo al 

participante se ven representados en las siguientes figuras. Se 
demuestra una desviación con un valor medio de 3.27% para la 
flexión-extensión del codo, 4.93% para la flexión extensión del 
hombro y 3.74% para la abducción-aducción del hombro.  

En contraste a la desviación identificada, se visualiza una 
incapacidad de algunos participantes en lograr posicionar 
correctamente el brazo en el estado final de los ejercicios, dando 
como resultado un ángulo medio inferior respecto al estándar del 
2.4°, 3.18° y 3.84°, respectivamente. 

 
 

 
Figura 8. Trayectorias realizadas por participante en flexión-

extensión del codo sin utilizar un exoesqueleto. 
 

 
Figura 9. Trayectorias realizadas por participante en flexión-

extensión del hombro sin utilizar un exoesqueleto. 
 

 
Figura 10. Trayectorias realizadas por participante en abducción-

aducción del hombro sin utilizar un exoesqueleto. 
 

Existen posibles razones por las que los participantes no 
alcanzaron el punto indicado en la simulación mostrada. 
Principalmente, se denota la posibilidad de que los participantes 
no llegaran a la posición máxima por sí mismos, aunque se 
mostrara una referencia de la posición de su propia extremidad. 
Otro caso corresponde a la posibilidad de que la calibración 
recibida por parte de las cámaras digitales no sea correlacional 
con respecto al posicionamiento de las simulaciones, lo que 
produce una variancia de milímetros de diferencia en el 
posicionamiento real. 
 

4.2 Pruebas con apoyo del exoesqueleto 
Los experimentos donde el usuario se ve apoyado por los 

actuadores del exoesqueleto LuxBit demuestran resultados 
positivos. Se presenta una disminución en las desviaciones 
producidas por los participantes a la hora de realizar el cambio de 
la posición inicial al estado final donde mantiene su brazo elevado 
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en cualquiera de los tres ejercicios. Para el ejercicio de flexión-
extensión del codo, la desviación media calculada ronda en un 
1.7%, siendo un 1.57% más estable que las pruebas donde el 
participante no recibe apoyo. 
 

 
Figura 11. Trayectorias realizadas por participante en flexión-

extensión del codo al ser apoyado por un exoesqueleto. 
 

El soporte recibido por el exoesqueleto contribuye a mantener 
una velocidad constante al momento que los participantes elevan 
su brazo. La magnitud de los ángulos mostrados en la gráfica es 
casi similar. Sin embargo, existe una variación de 1.52° como 
ángulo medio por encima de la posición indicada. Esto se atribuye 
a la posibilidad de que el exoesqueleto provee una fuerza mayor 
de la que el usuario requiere para efectuar el ejercicio mostrado. 

 

 
Figura 12. Trayectorias realizadas por participante en flexión-

extensión del hombro al ser apoyado por un exoesqueleto. 
 

 
Figura 13. Trayectorias realizadas por participante en abducción-

aducción del hombro al ser apoyado por un exoesqueleto. 
 

Para la flexión-extensión del hombro en esta modalidad, se 
identifican resultados significativos. La desviación media 

mostrada es del 1.14%, disminuyendo la varianza en las 
trayectorias casi en su totalidad. Estos resultados indican el gran 
nivel de precisión que posee el sistema para detectar 
correctamente el movimiento aplicando el movimiento circular 
producido por el brazo. 

El ángulo medio calculado es de 1.42° de diferencia con 
relación al valor angular esperado. Adicionalmente, los resultados 
demuestran una desviación menor cuando el participante 
mantiene el brazo totalmente elevado, gracias al equilibrio que 
provee el exoesqueleto en la extremidad del mismo. 

Por último, las pruebas en la abducción-aducción del hombro 
muestran un 2.17% como desviación media en relación con el 
estándar, siendo la mayor desviación calculada a diferencia de los 
otros ejercicios de rehabilitación. Del mismo modo, se obtuvo un 
valor angular del 2.53° siendo el mayor ángulo calculado en las 
pruebas realizadas para esta modalidad. 
 

5. Conclusiones 
Este artículo presenta el desarrollo de un entorno virtual para 

la simulación de los datos de un exoesqueleto en tareas de 
rehabilitación, lo que permite tener un conocimiento del beneficio 
que proveen estos equipos para la reactivación de los músculos. 
A continuación, se mencionan los logros obtenidos en esta 
investigación: 

Se desarrolló un sistema con diversas interconexiones entre 
plataformas para mejorar el trabajo realizado por cada una de las 
aplicaciones, permitiendo la transmisión de los datos y el 
procesamiento de estos. 

Se diseñó y programó un conjunto de interfaces que permiten 
acceder a las funcionalidades de la aplicación. Esto facilita en 
gran medida el uso de la herramienta para ser utilizada por 
personas que no posean tanta experiencia con equipos 
informáticos. 

Se identificaron los diversos aspectos a tomar en cuenta para 
la unión entre un equipo de rehabilitación y sistemas de captura 
de movimiento para ser utilizado como una aplicación médica. 

Se demostró el beneficio que proveen los equipos de 
rehabilitación como los exoesqueletos para el beneficio de los 
pacientes que posean limitaciones o debilidades locomotoras. 

Por último, se busca continuar con el desarrollo del proyecto, 
incluyendo tecnologías más eficientes y fáciles de emplear para 
realizar un diagnóstico más rápido. 
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Resumen: La trayectoria de Rosa María Britton, 

transcurre entre la medicina y la literatura. Participó de la 
modernización del Instituto Oncológico de Panamá y como 
directora de la Fundación Pro-Biblioteca Nacional, realizó 
una extraordinaria gestión cultural. 
    Este artículo hace un recorrido por las distintas 
ejecutorias de su participación en la vida pública del país 
que la llevó a ser reconocida como una figura distinguida 
por sus méritos.  Se listan algunos de sus escritos, los 
cuales le generaron un público lector permanente. Sus 
obras han sido traducidas al inglés, francés, italiano y sueco.  
    Se hizo merecedora en seis ocasiones del premio de 
literatura más importante del país: el Premio Ricardo Miró.  
    Publicó dieciocho obras y fue invitada como oradora por 
universidades norteamericanas en reiteradas ocasiones 
para compartir esa experiencia literaria. Es la escritora 
panameña que más nos ha representado en ferias a nivel 
internacional. 
 

Palabras clave: medicina, oncología, juventud, 

educación sexual, literatura, política. 
 

Title: Dr. Rosa María Britton, Panamanian, altruist, 

scientist, medical-oncologist and writer. 
 

Abstract: The trajectory of Rosa Maria Britton, runs 

between medicine and literature. She participated in the 
modernization of the Oncology Institute of Panama and was 
the director of the Pro-National Library Foundation, where 
she carried out an extraordinary cultural accomplishment.  
    This article takes a tour of the different achievements of 
her participation in the public life of the country that led her 
to be recognized as a distinguished figure for her merits. 
Some of her writings are listed, which generated a 
permanent public following. Her works have been translated 
into English, French, Italian and Swedish.  

     
    She has won six times the most important literature prize 
in the country: the Ricardo Miró Prize. She published 
eighteen books and was invited to speak at many 
Universities in the United States on several occasions to 
share her literary experience. As a Panamanian writer, she 
has represented our country at international events and fairs 
more than anyone else 
 

Key words: medicine, oncology, youth, sex education, 

literature, politics 
 

De su vida y obra: 

    Cursos sus estudios de primaria en la Escuela de María 
Inmaculada y posteriormente con las Dominicas Francesas 
en Cuba.  En 1963 se recibió como médico cirujano en la 
Universidad de Madrid, España y su especialidad la hizo en 
ginecobstetricia y oncología, en el Brooklyn Jewish Medical 
Center realizando una extensa práctica privada en New 
York. Le sobreviven sus hijos Walter y Gabrielle. 
    En Panamá realizó valiosos aportes científicos: En la 
década de 1980 se formalizaron los trámites del Gobierno 
Panameño, con el Gobierno del Japón, para la dotación del 
equipo médico quirúrgico, ultrasonido, rayos x, laboratorio 
clínico y patológico para el Hospital Santo Tomás, ya que 
todavía el Centro Cancerológico era un departamento de 
dicho hospital. El 5 de diciembre de 1982, se efectúa la 
inauguración oficial del Instituto Oncológico Nacional, bajo 
la dirección de la Dra. Rosa María Crespo de Britton, quien 
fue el jefe del Departamento del Centro Cancerológico y 
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primera directora del Instituto. La Ley 11 del 4 de julio de 
1984, formaliza la creación del Instituto Oncológico 
Nacional, Juan Demóstenes Arosemena, regido por un 
patronato con personería jurídica propia, se inicia una 
estructura administrativa y técnica del Instituto, 
desarrollándose así la programación computarizada. 
    Con la eficiencia y el liderazgo que le caracterizó, dirigió 
la Fundación Biblioteca Nacional, por más de 20 años, 
convirtiéndola en un centro cultural de alta importancia para 
el país. El concepto de memoria nacional, lo abrazó como 
suyo y asumió como tarea permanente el que todo autor 
panameño entregara sus obras a esta institución. 'También 
manifestó su compromiso con el desarrollo de las 
bibliotecas en las comunidades, porque tuvo muy claro que 
estas deben ser verdaderos centros de promoción de la 
lectura. La Lectura da conocimiento y poder. Por otra parte, 
con el apoyo de la Junta Directiva se designa un Consejo 
Editorial, del cual formó parte. Esta relación activa y cercana 
refleja el compromiso que tuvo con el desarrollo cultural y 
educativo de este país. 
    En su bibliografía, refleja el aspecto vivencial, como 
materia para escribir. Solía decir que:  
    «He vivido cinco dictaduras: Me tocaron uno detrás del 
otro… Primero en Cuba, que empezó Fulgencio Batista y 
Zaldívar, que acabó con nosotros y que después de la 
matanza de Plaza Cadenas cerraron la universidad. 
Tuvimos que irnos, pues, mi hermana tenía un novio que 
estaba involucrado en la resistencia (estudiantes), y ella 
usaba unas faldas enormes que se llamaban 
“engañadoras”. Ella andaba con armas colgadas debajo de 
la “engañadora” para llevárselas al novio… cuando mi papá 
se dio cuenta nos dijo: “¡Fuera de aquí las dos!”. Entonces, 
nos mandaron a España a estudiar. Allí estaba papi Franco, 
él nos apañó. Había que reportarse a la guardia civil cada 
tres meses. En la España de los tiempos de Franco, no 
había nada, todo era estraperlo, había que contrabandear 
de todo, pero era una España muy tranquila, muy culta, 
porque se quedó en el siglo XIX… Por eso cuando murió 
Franco, se desataron, se abrió el destaje.  Después me fui 
para Estados Unidos y cuando regresé a Panamá estaba 
Omar Torrijos y por último me toca vivir la dictadura de 
Manuel Antonio Noriega... Así que son cinco en mi cuenta».  
    Fue merecedora de importantes distinciones, entre estos 
la condecoración Gran Cruz del Sur de Colombia. Su 
participación en la vida pública del país la llevó a ser 
reconocida como una figura prominente. Es una líder 
natural, independiente, altamente apreciada por los políticos 
y a través de sus escritos, consolidó un público permanente.  
    Se describía como cuentacuentos sin grandes 
pretensiones ni maestrías literarias con la pura comprensión 
humana y buen sentido del humor demostrando dignidad y 
mostrando el camino de la valentía y la voluntad. Tuvo el 
talento irrefutable tanta disciplina como espontaneidad.  
Referente de nuestra literatura con valiosas aportaciones, 
sobre nuestro pasado y presente cultural, con un alto 
sentido humanista de carácter universal y con participación 

activa en la vida pública panameña, especialmente en la 
defensa de los derechos humanos de las mujeres y de la 
salud.  Como escritora fue invitada a diferentes 
universidades y ferias a nivel internacional. Se hizo 
merecedora de diversos reconocimientos tanto por sus 
logros académicos como científicos y literarios. Ente los 
autores que marcaron su obra literaria s encuentran: Emile 
Zola, Federico García Lorca, Julio Verne, Somerset 
Maugham, Jorge Amado, Naguib Mahfuz… 
    Como conferencista no perdía oportunidad de dialogar 
con los jóvenes sobre la lectura y la literatura, y por 
supuesto, sobre sexualidad responsable. Fue una 
luchadora incansable por los derechos de la mujer y los 
adolescentes, especialmente por el derecho a recibir 
información oportuna sobre sexualidad.  Siempre fue clara 
y extrovertida, con una elocuencia sagaz, logró captar la 
atención de su público, auditorios que manejó con 
naturalidad y liderazgo demostrado.  
    A partir de 1972, estableció su residencia en Panamá, y 
dirigió por veinte años el Instituto Oncológico Nacional. A su 
empeño personal y profesional, debemos la atención 
especial que recibiera el cáncer como especialidad en 
Panamá y la incidencia sobre el control y seguimiento de 
esta enfermedad. 
     Rosa María, fue una ciudadana ejemplar, una gran 
maestra. una mujer independiente y altamente apreciada 
por los políticos. Además, una gran cocinera, ambientalista, 
una extraordinaria dama que supo disfrutar de su vida en 
familia, sus amados perros y la buena música… ¡Una gran 
mujer! 
 

Cargos relevantes como científica 

En Panamá 

 Instituto Oncológico Nacional. 
1975 -1978 jefa del Servicio de Ginecología  
Oncológica. 
1982 -1987 directora del Instituto Oncológico 
 Nacional. 

 American College of OBS-GYN. 
1982 vice-Chairan. 

 Laboratorio Conmemorativo Gorgas. 
1984 -1988 Investigadora Asociad. 
1989 investigadora principal. 

 Sociedad Panameña de Oncología. 
1987-1989 presidente. 

 Asociación Nacional para el Avance de la 
Ciencia (APANAC). 
1985 directora de Prensa y de 1991 a 1993.  

 vicepresidenta Fundación Pro-Cultura. 
1991 presidenta. 

 Centro Médico Paitilla. 
1993 jefa del Departamento de Ginecología y  
Obstetricia. 

 Asociación Nacional Contra el Cáncer. 
1993 -1995 vicepresidenta. 
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 Federación Latinoamericana de Asociaciones 
de Cancerología (FLACSA). 
1990 -1993 Coordinadora Zona 1. 
1993 -1996 presidenta. 
 

En el Extranjero: 

 Brooklyn Jewish Medical Center (USA). 
1966 -1972 Miembro del servicio de oncología. 

 Greenpoint Hospital (USA). 
1966 -1972 Miembro del servicio de oncología. 

 Downstate Medical School (USA). 
1968 -1972 Profesor Adjunto. 

 Instituto Nacional de Cancerología (México). 
1985 - Miembro del Consejo Editorial Revista INC. 

 

Conferencias y discursos 
    Publicó muchos estudios sobre su especialidad 
recibiendo numerosas distinciones en el campo de la 
medicina. Perteneció a prestigiosas asociaciones médicas 
de Panamá, Estados Unidos y Europa.  

 Salud sexual reproductiva de la mujer / Rosa 
María Britton. -- Panamá: Centro de Producción 
Audiovisual, USMA, 1999. Cátedra Mujer y 
desarrollo en Panamá. DVD. 

 Diversidad sexual en niños, jóvenes y adultos con 
discapacidad, embarazos en niñas y 
adolescentes / Rosa María Britton. – Hospital 
Materno Infantil José Domingo de Obaldía. David, 
Chiriquí. 

 La importancia de la Novela Histórica / Rosa 
María Britton. -- XV Feria Internacional del Libro. 
Santo Domingo, República Dominicana. 2012. 

 Bolívar en la novelística / Rosa María Britton. 

 La mujer de hoy, ¿libre o cautiva? / Rosa María 
Britton. 

 No perdamos también el Siglo XXI / Rosa María 
Britton. 

 Ciencia, tecnología y cultura / Rosa María Britton. 
Presentación con ardientes fulgores de gloria / 
Rosa María Britton. 

 Discurso con motivo de la entrega del Premio 
Ricardo Miró, 1991 Rosa María Britton. 

 La Novela como género literario / Rosa María 
Britton. 

 Con motivo de la presentación del #24 de la 
Revista Nacional de Cultura, 1991 / Rosa María 
Britton. 

 

Legado literario 
Novelas 

 El ataúd de uso 1982 Primer Premio de Novela 
Ricardo Miró, Panamá.  

 El Señor de las lluvias y el viento 1984 Primer 
Premio de Novela Ricardo Miró, Panamá.  

 No pertenezco a este siglo 1991 Primer Premio de 
Novela Ricardo Miró, Panamá.  

 Todas íbamos a ser reinas 1997, Colombia.  

 Laberintos de orgullo 2002 Costa Rica, Colombia.  

 Suspiros de fantasmas 2005 Costa Rica.  

 Historias de Mujeres Crueles. 2010. Panamá. 

 Tocino del Cielo, 2015. Panamá. 
 

Libros de cuento 
 ¿Quién inventó el mambo? 1985 premio cuento 

concurso Ricardo Miró, Panamá.  

 La muerte tiene dos caras 1987 premio cuento 
Walt Whitman, Costa Rica.  

 Semana de la mujer y otras calamidades 1995, 
España.  

 La nariz invisible y otros misterios 2001, España. 
  

Teatro  

 Esa esquina del paraíso 1985 Primer Premio de 
Teatro Ricardo Miró, Panamá.  

 Banquete de despedida Primer Premio de Teatro 
1987 concurso Ricardo Miró, Panamá.  

 MI$$ Panamá, 1988.  

 Los loros no lloran 1994 Primer Lugar de los 
Juegos Florales México, Centroamérica, 
Guatemala. 
  

Orientación educativa 
 La costilla de Adán 1980-2004. 

 

Reconocimientos  
 Primer Premio del Concurso Ricardo Miró. “El 

Ataúd de uso”. Sección novela. 1982. 

 Primer Premio del Concurso Ricardo Miró. “El 
señor de las lluvias y el viento”. Sección novela. 
1984. 

 Primer Premio del Concurso Ricardo Miró. Quién 
inventó el mambo. Sección cuento. 1985. 

 Primer Premio del Concurso Ricardo Miró. Esa 
esquina del paraíso. Sección teatro. 1986. 

 Primer Premio del Concurso Ricardo Miró. 
Banquete de despedida. Sección teatro. 1987. 

 Primer Premio del Concurso Ricardo Miró. No 
pertenezco a este siglo. Sección novela. 1991. 

 Primer Lugar del Premio de teatro en los Juegos 
Florales México, Centro América, el Caribe y 
Panamá de Quetzaltenango, Guatemala, 1994. 

 Concurso literario Fullbright. La muerte tiene dos 
caras. Sección cuento. Primer premio, San José, 
Costa Rica, 1985. 

 Premio César Escritora del Año, Lo Ángeles, 
California, Estados Unidos, 1985. 
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 Distinguida como Mujer del Año. Medalla de Oro 
Raquel De León. Federación de Mujeres de 
Negocios, Panamá 1987. 

 Socia Honoraria de la Sociedad de Cancerología, 
El Salvador, 1987. 

 Fue nombrada Hija Meritoria de la Ciudad Capital, 
recibiendo las llaves de la ciudad el 30 de julio de 
1996. Por más de 20 años, presidió la Fundación 
Biblioteca Nacional, con eficiencia y liderazgo 
demostrado convirtiéndola en un centro cultural 
de alta importancia para el país. 

 Como médico fue merecedora de importantes 
reconocimientos, entre estos la condecoración 
Gran Cruz del Sur de Colombia, por sus logros 
académicos y profesionales. Su participación en 
la vida pública del país la llevó a ser reconocida 
como una figura prominente. Es una líder natural, 
independiente altamente apreciada por los 
políticos y a través de sus escritos, consolidó un 
público permanente. 

 

Artículos Científicos 
 Cáncer del cuello uterino en Panamá. Revista 

Médica Panamá, 1979 * 

 Carcinoma de ovario en Panamá: epidemiología y 
tratamiento. Archivos Médicos Hospital Santo 
Tomás. 1982. 

 Cervical cancer in Panama, 1974-1978. Hafez 
ESE and Smith JP, Eds, Carcinoma of the cervic 
biology, etiology and diagnosis. Boston: Martinues 
Nijhoff Publishers, 1982 * 

 Cancer incidence in the republic of Panama, 
1974-1978. Jnat Cancer Inst., 1982 * 

 Cervical cáncer in the republic of Panama, AM J. 
Epidemiol, 1984 * 

 Aspectos epidemiológicos del cáncer cérvico 
uterino en la república de Panamá. Revista 
Médica de Panamá, 1984* 

 Herpes simplex type 2 and human papillomavirus 
type 16 in cervicitis, displasia and invasive cervical 
carcinoma. International Journal Cancer, 1985 * 

 Herpes simplex virus type 2 and human 
papillomavirus type 16 in cervicitis, displasia and 
invasive cervical carcinoma. European Journal of 
Gynecological Oncology. 1985 * 

 Benefits of surgery over radiotherapy in certain 
stages of invasive cervical carcinoma. European 
Journal of Gynecological Oncology, 1985. 

 Case control study of cervical cancer in Herrera 
Province, Republic of Panama. International 
Journal Cancer, 1985. 

 Seroepidemiología del virus HTLV-III en una 
población de panameños de alto riesgo: informe 
preliminar. Rev. Médica de Panamá, 1986 * 

 Pregnancy after treatment for endodermal sinus 
tumor. Journal of the European Society of 
Gynecological Oncology, 1987 

 Case-control study of human papillomavirus and 
cervical cancer in Latin America. Ins. J. Cancer, 
1987 * 

 Acquired inmunodeficiency syndrome in the 
Republic of Panama. Am J. Trop Med. Hyg., 1988.  

 Human papillomavirus (HPV) infection and 
cervical cancer in Latin America. N. Engl. J. Med., 
1989 * 

 The male factor in the etiology of cervical cancer. 
Int. J. Cancer, 1989 * 

 Parity as a risk factor for cervical cancer. Am. J. 
Epidemiol (In Press), 1990 * 

 Oral contraceptives and risk of invasive cervical 
cancer. Inst. J. Epidemiol (In Press), 1990  

 Sexual behavior, hygiene practices, venereal 
diseasses and invasive cervical cancer in a high-
risk population * 

 Injectable contraceptives and risk of invasive 
cervical cancer: evidence of an Association. Int. J. 
Cancer, 1990 * 

 Sexual activity and genital papillomavirus infection 
in Panama women. American Journal Epidemiol 
(IN PRESS). 1993 * 

 Human papillomaviruses and other influences, on 
survival from cervical cancer in Panamá. 
American Journal Obstet.-Gynecol. (IN PRESS), 
1993 * 

 Infección por el virus del papiloma humano en la 
mujer adulta en Panamá. Revista Médica de 
Panamá, 1993 * 

 Los métodos anticonceptivos. Revista Mujeres 
Adelante, 1989.  

 Cáncer de cuello uterino. Vamos Mujer, revista del 
frente femenino popular, 1986. 

 Cáncer de ovarios. Boletín informativo del Centro 
Médico Paitilla, 1998. 

 Pubertad: época de conflictos. Boletín informativo 
de Clínicas y Hospitales, S.A., 2003. 
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Rosa María es un ser tan extraordinario que 
faltan palabras para describirla. 

Al mismo tiempo, que compleja, sencilla y firme 
en sus convicciones y decisiones. 

 
«El gran desafío es decontruir su vida para 

construir su legado…» 
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Resumen: Desde muy temprana edad, Severo Ochoa de 

Albornoz mostró interés por las ciencias naturales. Su empeño 
y el apoyo de sus profesores, lo llevaron a estudiar medicina en 
busca de la bioquímica. El buen desempeño académico, y la 
convivencia con personas destacadas, lo llevaron poco a poco 
a contribuir al desarrollo científico de las ciencias. Su notable 
producción científica, junto a las situaciones políticas de 
España, lo condujeron a tener vastas experiencias en el 
extranjero e, inclusive, nacionalizarse en EE. UU. Su trayectoria 
fue reconocida por muchos individuos y entidades alrededor del 
mundo, lo cual lo llevó a ganar un Premio Nobel y a ser un 
personaje influyente en varias ramas del conocimiento más allá 
de las ciencias naturales. 
 

Palabras clave: medicina, premio nobel, bioquímica, ADN, 

 

Abstract: From an early age, Severo Ochoa de Albornoz 

showed an interest in natural sciences. His commitment and the 
support of his teachers, led him to study medicine in search of 
biochemistry. His good academic performance, and living with 
prominent people, gradually allowed him to contribute to the 
scientific development of science. His notable scientific 
production, together with the political situations in Spain, led him 
to have vast experiences abroad and, even, to become a USA 
citizen. His career was recognized by many people and entities 
around the world, which made him to win a Nobel Prize and be 
an important person in various fields of knowledge beyond the 
natural sciences. 
 
 
 
 

 
Figura 1. Dr. Severo Ochoa de Albornoz (1905-1993) [3]. 

Keywords: medicine, Nobel Prize, Biochemistry, DNA. 

 

Datos de su vida 
    Severo Ochoa de Albornoz nació el 24 de septiembre de 1915 
en Luarca, Asturias, España. El Dr. Ochoa fue 
un médico y científico español de trayectoria mundial. En el año 
1959, el Dr. Ochoa de Albornoz gana el Premio Nobel de 
Fisiología o Medicina [1][2] en conjunto con el 
estadounidense Dr. Arthur Kornberg [1]–[17].  
 

Familia e infancia 
    Fue el octavo hijo de sus padres, Severo Manuel Ochoa y 
Carmen de Albornoz.  Su padre era abogado y un hombre de 
negocios trasladado a Puerto Rico, en donde fundó el Auxilio 
Mutuo Español, un centro médico de considerable prestigio en 
la zona. Severo Manuel Ochoa realizó la mayor parte de su 
carrera profesional en Puerto Rico, por lo cual todos sus hijos, 
con excepción del primero y el último, Severo Ochoa de 
Albornoz. Esto se debe a que Severo Manuel Ochoa se retiró 
prontamente de los negocios en América para regresar a 
Asturias. En 1912 fallece su padre. Esto sucedió cuando tenía 7 
años. Este hecho no impactó notablemente en la economía 
familiar, debido a que la madre siguió cobrando de los negocios 
de Puerto Rico, lo que permitió que la educación de los hijos se 
siguiese desarrollando oportunamente. En el mismo año, la 
familia se trasladó al sur de España, a la Ciudad de Málaga [12]. 
 

Educación  
    Severo había iniciado sus estudios en el Colegio de los 
Hermanos Maristas de Gijón. Con el traslado de la familia, tuvo 
que seguir en un colegio Jesuita en Málaga, para 
posteriormente inscribirse al Instituto de Segunda Enseñanza 
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de Málaga. Obtuvo el grado de bachiller en 1921 y allí el profesor 
de química, Eduardo García Rodeja, le despertó el interés por 
las ciencias naturales [16]. Además, en su autobiografía [18], 
Severo indica su inicial inclinación por estudiar ingeniería, pero 
también su fuerte inclinación por la biología. 
     En 1922 se traslada a Madrid para estudiar la carrera de 
medicina motivado por su profunda admiración hacia el 
neurólogo español Santiago Ramón y Cajal [5][19][6], quien en 
ese momento era el único científico español que había 
conseguido el premio Nobel [14] en 1906 [16]. A tal punto era su 
admiración por Santiago Ramón y Cajal [19], que le dedicó un 
epílogo a una biografía en 1982:  “Tienes en tus manos la 
biografía del más grande hombre de ciencia que España ha 
tenido y uno de los más grandes que ha tenido la humanidad; 
de la estatura, a mi juicio, de un Galileo, un Newton, un Darwin, 
un Pasteur o un Einstein, que con su obra hicieron posible 
nuestra actual comprensión del universo, la naturaleza, la vida 
y de nosotros mismos” [16]. Ochoa se matricula entonces en la 
Facultad de Medicina de Madrid en 1923 [9] y luego en 1928 
obtiene la licenciatura en medicina por la Universidad 
Complutense de Madrid [3]. En la Escuela de Medicina de la 
Universidad de Madrid obtuvo una graduación con honores [17].  
    En 1930 defendió su tesis doctoral en Madrid [3] titulada: Los 
hidratos de carbono en los fenómenos químicos y enérgéticos 
de la contracción muscular [6]. 
    Cabe resaltar que Severo Ochoa se matriculó en la Facultad 
de Medicina porque era la carrera en España que permitía 
desarrollarse mejor los estudios biológicos. En el tercer año de 
la carrera confirmó su vocación a la investigación biológica. Sin 
embargo, comentó que hubiese preferido iniciar su formación 
como bioquímico desde la química y no desde la medicina, 
puesto que se sintió afectado por la deficiente preparación 
química que obtuvo durante su formación. Severo no 
consideraba ejercer la práctica de la medicina, pero las 
condiciones del momento le hicieron decantarse por la medicina 
como la mejor opción para empezar [18]. 
 

Vida Universitaria 
    Al finalizar el segundo curso, el profesor Juan Negrín le 
ofreció la oportunidad de iniciar su carrera investigadora en un 
laboratorio instalado en la Residencia de Estudiantes de Madrid, 
en donde coincidió con el reconocido neurohistólogo Pío del Río 
Hortega [20]. A partir del año 1927, Ochoa vivió en la Residencia 
de Estudiantes de la Universidad de Madrid y esto le permitió 
relacionarse con destacados intelectuales y artistas 
como Federico García Lorca, Luis Buñuel o Salvador Dalí 
[5][10][6]. Durante su estancia realizó el servicio militar y sus 
primeros viajes al extranjero, como a Francia y a Bélgica.   
    Además de tener sus primeras experiencias internacionales, 
las cuales luego influirían en sus decisiones de formarse en el 
extranjero, fue elegido colaborador del manual “Elementos de 
Bioquímica” en 1927 y tuvo varias ediciones posteriores [20]. 
 

Matrimonio 
    En 1931 Ochoa contrae nupcias con Doña Carmen García-
Cobián [17], asturiana y amiga de sus hermanas. Ochoa 

confesó que su esposa Carmen fue la mujer de su vida, gracias 
a ella recibió el apoyo familiar a lo largo de su trayectoria, 
resultando decisivo para el desarrollo de su vocación científica 
[13]. 
 

Vida profesional, académica y científica.  
    Ochoa fue asistente del profesor Juan Negrín en la 
Universidad de Madrid en 1931 y realizó trabajos como 
postgraduado en la Universidad de Glasgow que trabajó con el 
profesor Noel Patón [3][17].  Ochoa logró obtener varias becas  
en las Universidades de Glasgow, Berlín y Londres, y 
principalmente en Heidelberg (Alemania). En concretamente en 
el Instituto Kaiser Wilhelm para la Investigación Médica [5]. 
Ochoa dictó cursos en las universidades de Madrid, Heidelberg 
y Oxford.  
    En 1940 se instaló en Estados Unidos, y en 1956 obtuvo la 
nacionalidad estadounidense. Ochoa se incorporó en 1942 a la 
facultad del College of Medicine de la Universidad de Nueva 
York; en 1954 fue nombrado director del departamento de 
bioquímica. En 1955 aisló la polinucleotidofosforilasa, enzima 
capaz de realizar la síntesis de ácidos ribonucleicos. Por este 
descubrimiento le fue concedido el Premio Nobel de Fisiología 
y Medicina en 1959 [2], compartido con el bioquímico 
estadounidense Arthur Kornberg; Ochoa fue galardonado por 
sus investigaciones sobre el mecanismo de la síntesis biológica 
del ácido ribonucleico (ARN) [5], Kornberg por las realizadas 
sobre el ácido desoxirribonucleico (ADN) [5]. El Dr. Severo 
Ochoa recibió otros reconocimientos, como el Doctor Honoris 
Causa por más de diez universidades de diferentes partes del 
mundo [17]. 
 

Obra científica 
    Fue la primera persona que sintetizó un ácido nucleico, en el 
año 1955 [15]. El Premio Nobel le fue otorgado en conjunto con 
Arthur Kornberg por los importantísimos descubrimientos 
relacionados con el mecanismo de la síntesis biológica del ácido 
ribonucleico (ARN) y del ácido desoxirribonucleico (ADN) [4][2]. 
Además del Premio Nobel, hizo descubrimientos sobre los 
melanóforos de la piel de la rana en la guanidina, lo que publicó 
en los “Proceedings of the Royal Society” en 1928; publicó en 
1929 en el “Journal of Biological Chemistry”, una revista de muy 
alto impacto, el micrométodo que desarrolló para la 
determinación de la creatina en el músculo; presentó un artículo 
en 1935 sobre los niveles de adenilpirosfosfato en la contracción 
muscular en el Congreso Internacional de Fisiología de 
Leningrado; en 1938, junto al profesor Peters de Oxford, estudió 
la función de la tiaminia y de la cocarboxilasa en la oxidación del 
piruvato, lo cual es considerado su mayor contribución durante 
su estancia en Oxford; en 1940 publicó en la famosa revista 
“Nature”, en donde empleó por primera vez el término 
“fosforilación oxidativa” para describir el proceso formativo del 
trifosfato de adenosina (ATP); entre 1945 y 1955, junto a 
sobresalientes investigadores, describieron varias de las 
enzimas del ciclo de Krebs, proceso que fue inicialmente 
describo y laureado con un Premio Nobel en 1953 por dos 
compañeros de Severo Ochoa, Hans Krebs y Fritz Lipmann [20]. 
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Años finales y fallecimiento 
    A partir de 1961, las visitas a España eran cada vez más 
recurrentes. Participó en el Primer Congreso Nacional de 
Bioquímica en 1963. En 1975 mismo año fue homenajeado con 
la primera recolección de su trabajo titulado “Trabajos Reunidos 
de Severo Ochoa (1928-1975)” y con un libro titulado 
“Reflections on Biochemistry”, cuya portada fue elaborada por 
Salvador Dalí. La Fundación Colegio Libre de Eméritos editó 
nuevos volúmenes de “Trabajos Reunidos de Severo Ochoa 
(1975-1986)”. Cuando regresa definitivamente a Madrid, en 
1985, ejerció como director honorario del Centro de Biología 
Molecular Severo Ochoa. En 1987 ingresó a la Real Academia 
Nacional de Medicina de España y fue presidente de la 
Fundación Jiménez Díaz. En 1986, con 81 años, publicó su 
último trabajo [3]. 
    Ochoa fallece en Madrid el 1 de noviembre de 1993 [10]. Sus 
restos mortales descansan junto a los de su esposa en el 
cementerio de Luarca, Asturias, España [21]. El Dr. Severo 
Ochoa de Albornoz nos dejó el siguiente pensamiento: “Si os 
apasiona la Ciencia haceros científicos. No penséis lo que va a 
ser de vosotros. Si trabajáis firme y con entusiasmo, la Ciencia 
llenará vuestra vida” [16]. 
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Resumen: Rodríguez Labandera inventó y creó varias 

máquinas, siendo una de las más representativas el submarino 
llamado “Hipopótamo” [1]. Aportó con sus estudios en física 
náutica y mecánica a las Fuerzas Armadas de Colombia y Perú 
[2]. Pese a todos sus conocimientos e invenciones, no contaba 
con el respaldo y la ayuda del gobierno [3], Rodríguez tenía un 
potencial de ideas que logró plasmar en todos los inventos que 
él creaba, pero por ser de una persona de escasos recursos, no 
pudo materializar todo ese bagaje de ideas, ya que sólo recibió 
elogios [3]. 
    Rodríguez Labandera creó varias máquinas, como por 
ejemplo la máquina de tejer sombreros de paja toquilla, la pierna 
artificial articulada, la máquina especial para la fundición de 
imprenta [1] [2] [3]. Viajó a otros países de Sudamérica 
aportando con más inventos, poniéndolos a disposición de los 
marines, por esto se lo considera el inventor del primer 
submarino latinoamericano [4]. 
 

Palabras clave: Científico, naval, armada, matemática, 

física. 
 

Title: José Rodríguez Labandera: Inventor, Mechanic, Military 

and Ecuadorian scientist. 
 

Abstract: Rodríguez Labandera invented and created several 

machines, one of the most representative being the 
"Hippopotamus" submarine. [one]. He contributed with his 
studies in nautical physics and mechanics to the Armed Forces 
of Colombia and Peru [2]. Despite all his knowledge and 
inventions, he did not have the backing and help of the 
government. [3] Rodríguez was a potential for ideas that were 
embodied in all the inventions he created, but because he had 
few resources, he could not crystallize all that baggage of ideas, 
since he only received praise. [3]. 
    He created several machines such as the one to weave 
toquilla straw hats, the articulated artificial leg, the special 
machine for printing presses [1]. He traveled to other South 
American countries contributing with more inventions, making 
them available to the marines, for this reason he is considered 
the inventor of the first Latin American submarine.  

 
Figura 1. José Rodríguez Labandera  

Fuente: https://www.enciclopediadelecuador.com/personajes-
historicos/jose-rodriguez-labandera/ 
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Su vida 
    Nació en Guayaquil (Ecuador) en 1805 [6]. Provenía de una 
familia de escasos recursos, pese a ello, a temprana edad se 
inscribió en la escuela naval de Guayaquil conjuntamente con 
otros célebres compañeros. Realizó estudios de matemáticas, 
física náutica y mecánica [6]. En el año de 1824 egresó de sus 
estudios náuticos y de inmediato se enlistó en la corbeta 
“limeña”, colaborando con la armada peruana durante el 
bloqueo del Callao [7]. Seis años más tarde fue ascendido a 
Teniente de la Fragata y logró posicionar sus invenciones, por 
lo que fue reconocido. Un año después construyó una máquina 
especial para fundición de imprenta, algo similar a un linotipo 
con horno para confeccionar tipos [8]. 
    En 1838 retornó a Guayaquil, continuando con sus inventos, 
mismos que financiaba con su propio pecunio, al no recibir el 
apoyo de su gobierno [7]. El 18 de septiembre de 1838 
sorprendió a la multitud en el malecón con su creación del 
“Hipopótamo”, el primer submarino de fabricación 
latinoamericana. Este invento fue comercializado en Perú, 
Chile, Colombia y México.  Lamentablemente el almirante José 
Rodríguez Labandera no pudo llevar a cabo todos sus 
ingeniosos proyectos por las limitaciones económicas y por la 
falta de apoyo gubernamental [8]. 
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Sus aportes 
    Las aportaciones de Rodríguez Labandera puede resumirse:  

 Aportó con la creación de la máquina para tejer Sombreros 
de Paja Toquilla (“Panamá Hat”) [2]. Dicha invención 
permitió reducir el tiempo de confección de un sombrero de 
paja toquilla el cual tomaba varios meses en fabricarse.  

 Construcción de la máquina especial para la fundición de 
imprenta, la cual contribuyó a la imprenta ecuatoriana, 
logrando de esta manera ser nombrado Administrador de 
la Imprenta Municipal [1][2][3]. 

 Creación de la pierna artificial articulada, la cual consistía 
en una especia de pierna robótica, contribuyendo a la 
medicina ecuatoriana, la cual fue inspirada por el héroe de 
la independencia ecuatoriana, José María Vallejo 
Mendoza, quien había quedado invalidado por un proyectil 
en uno de los choques bélicos producto de la revolución 
marcista [1][2]. 

 Sin lugar a dudas su mayor aporte fue la construcción del 
primer submarino latinoamericano, denominado 
“Hipopótamo”, el cual fue luego replicado en otros países y 
mejorado por Rodríguez con otras versiones como el 
“Hipopótamo II”[1]. 
 

    Además, Rodríguez contribuyó a la modernización de los 
astilleros del Ecuador, y logró construir el primer barco 
ecuatoriano con casco de metal [10]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figura 2. Primer Submarino Latinoamericano 
Fuente:   https://www.elsnorkel.com/2021/09/El-Hipopotamo-

El-primer-submarino-latinoamericano-Ecuador.html 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

El final de su vida 
    Lamentablemente José Raymundo Rodríguez Labandera, 
falleció en su ciudad natal el 17 de noviembre de 1869, a la edad 
de 63 años; siendo sepultado en la Catedral guayaquileña.  
Posteriormente  fue trasladado en 1888 a la Cripta de 
Personajes Ilustres de la Basílica del Sagrado Corazón, 
en Quito[9]. Su aporte a la ciencia y en particular a la fuerza 
naval fue muy importante. Supo armonizar su carrera naval con 
la permanencia en el taller de inventor, de donde salían juguetes 
mecánicos y máquinas para utilizarse en labores de imprenta, 
textilería y otras faenas artesanales [10]. Como homenaje en su 
memoria varios centros educativos del Ecuador llevan su 
nombre.   
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1. Formato 
Escriba el documento en página tipo carta (21.9 cm x 27.94 

cm). Todo material impreso, incluyendo texto, ilustraciones, 
gráficas y ecuaciones, debe mantenerse dentro de un área de 
impresión de 17.52 cm de ancho, por 22.86 cm de alto, con 
márgenes de 2.54 cm superior e inferior y de 2.03 cm a izquierda 
y derecha. No escriba o imprima nada fuera de esta área de 
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Tipos de letra y estilos 
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uso de “bit-mapped fonts”. Caracteres True-Type 1 son 
preferidos. 
 

Título principal 
El título principal debe iniciar en la primera columna, 

justificado a la izquierda, en Arial Narrow, 20 puntos, tipo negrita. 
Ponga en mayúscula solamente la letra inicial y aquellas de 
nombres propios o siglas. Si tiene subtítulo, éste debe ir a 
continuación, justificado a la izquierda, en Arial Narrow 16 puntos, 

tipo negrita. Incluya a continuación una línea en blanco de 12 
puntos. 

El título debe expresar claramente el tema en el que se centra 
el artículo, de modo que el lector pueda extraer, con solo leerlo, 
una idea de lo que va a encontrar después. Los autores 
procurarán 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 afiliación(es) 
Los nombres de los autores deben estar justificados a la 

izquierda justo debajo del título (o subtítulo) en Arial Narrow, 12 
puntos, negrita. Cuando son múltiples autores deben mostrarse 
uno, seguido de otro. Use un subíndice seguido del nombre del 
autor para indicar el primer autor (a) y el autor de correspondencia 
(b). Para indicar la afiliación de cada autor use un superíndice 
numerado después del nombre de cada autor. Debajo, coloque el 
superíndice y la afiliación correspondiente en Arial Narrow 8 
puntos. De forma similar, coloque debajo de las afiliaciones en el 
orden de los autores el correo electrónico de los mismos, también 
en Arial Narrow 8 puntos. Incluya a continuación una línea en 
blanco de 12 puntos.  

Se entiende por primer autor (a) la persona que lidera la 
organización y escritura del artículo, y por autor de 
correspondencia (b) a la persona responsable de la comunicación 
oficial del artículo, de la organización y dirección del grupo de 
trabajo.  

Además, todos los autores deben incluir su perfil ORCID, si 
no lo tienen deben registrarse en la siguiente dirección: 

https://orcid.org/ 
El siguiente ejemplo ilustra el formato de nombres de autores, 

ORCID y afiliaciones. 
 
Ejemplo: 

Carlos Babela1 , Benito Chan1 , Juan Bernalb2  
1Universidad Tecnológica de Panamá 
2Centro Experimental Internacional 
1{carlos.babel, benito.chan}@utp.ac.pa 
2juan.bernal@cei.org 

 
Incluir en cada artículo la licencia Creative Commons, 

utilizada por la revista como icono debajo de la información de 
autores: 

 
 
Resumen 

El resumen debe ser escrito en texto completamente 
justificado y en itálica, en la parte superior de la columna 
izquierda, debajo de la información del autor. Utilice la palabra 
“Resumen” como título, en Arial Narrow 12 puntos, tipo negrita, 
no itálica, justificada a la izquierda relativa a la columna, con 
mayúscula inicial y seguida de dos puntos. A continuación, inicie 
el resumen, el cual debe estar escrito en Arial Narrow 10 puntos, 
espacio sencillo, itálica y puede ser hasta 7.62 cm de largo. Deje 
una línea (tamaño 10) en blanco después del resumen, luego 
incluya una lista de palabras claves. 
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Todos los tipos de artículo deben acompañarse de un 
resumen, con excepción de los trabajos en la sección Tecno- 
Historia. El resumen debe recoger los aspectos más destacados 
del trabajo, de modo que éste sea comprensible sin tener que leer 
el resto del artículo. 

Para los artículos de Tecno I+D el resumen debe ser 
estructurado conteniendo objetivos, métodos, resultados y 
conclusiones. Para todas las otras secciones, el resumen no se 
estructurará. Nunca se incluirán citas bibliográficas en el 
resumen.  
 

Palabras clave 
Utilice la expresión “Palabras clave” como título, en Arial 

Narrow 12 puntos, tipo negrita, no itálica, justificada a la izquierda 
relativa a la columna, con mayúscula inicial y seguida de dos 
puntos. A continuación, incluya de 3 a 7 palabras claves en Arial 
Narrow 10 puntos itálicos a espacio sencillo. Seguido de los dos 
puntos la primera letra debe ir en minúscula, salvo excepciones 
(nombres propios, siglas, otras). 

 

Sección en inglés 
Después de las palabras claves deben aparecer el título, el 

resumen y las palabras claves en inglés en el formato anterior, 
indicando cada uno como se muestra a continuación. 
 

Title: … 

Abstract: … 

Key words: … 

 

Texto principal 
Escriba su texto principal en Arial Narrow 10 puntos, a espacio 

sencillo.  No use doble espacio.  Todos los párrafos deben tener 
una sangría de 0.5 cm. Asegúrese que el texto está 
completamente justificado, es decir, raso a la izquierda y a la 
derecha. Por favor no agregue ninguna línea en blanco entre 
párrafos. 
 

Cabeceras de primer nivel 
Los títulos de primer nivel, por ejemplo, “1. Introducción”, 

deben estar en Arial Narrow 12 puntos negrita, con mayúscula 
inicial, a la izquierda de la columna con una línea en blanco antes. 
Utilice un punto (“.”) después de la numeración, no una coma.  
Como en el título, use mayúscula solo para la primera letra, 
nombres propios o siglas. 
 

Cabeceras de segundo nivel 
Los títulos de segundo nivel, por ejemplo, “1.1 Antecedentes”, 

deben estar en Arial Narrow 11 puntos, negrita, solo la primera 
letra en mayúscula, y una línea en blanco antes. 

 
Cabeceras de tercer nivel 

Los títulos de tercer nivel, por ejemplo, “1.1.1 Secciones”, no 
se recomiendan. Sin embargo, de ser necesarios, use Arial 

Narrow de 10 puntos, negrita, solo la primera letra en mayúscula, 
y una línea en blanco antes. 

 
Viñetas 

Las viñetas deben ir justificadas a la izquierda y a espacio 
sencillo. La posición de la viñeta con respecto a la columna del 
texto debe ser cero (0) cm, y las posiciones de la tabulación y la 
sangría del texto de la viñeta deben ser 0.3 cm. 
 

Diseño de la última página 
Si la última página de su documento está solo parcialmente 

llena, arregle las columnas para que estén igualmente 
balanceadas si es posible, en lugar de tener una sola columna 
larga. 

 

Enumeración de páginas y encabezados 

No enumere automáticamente las páginas en el procesador, 
y no utilice ningún 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 títulos de las tablas se colocan 
centrados sobre las tablas. Las figuras y tablas deben enumerarse 
separadamente y en forma consecutiva usando números 
arábigos. Por ejemplo: “Figura 1. Esquema de modulación”, 
“Tabla 1. Datos de entrada”. Las leyendas de figuras y tablas 
deben ser Arial Narrow de 10 puntos. Use mayúscula inicial solo 
para la primera palabra de cada leyenda de figura o título de tabla. 
Para el contenido de las tablas use Arial Narrow de 8 puntos. 
Localice las tablas y figuras lo más 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 continuación, se 
presenta un ejemplo de formato correcto para las tablas y figuras 

en la Figura 1 y la Tabla 1. 
 

 

Figura 1. Ejemplo de imagen con resolución aceptable. 
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Tabla 1. Ejemplo de una tabla. 
Sectores N % 

Arriba 10 14.5 

Abajo 13 60.2 

Fuente: Adaptado de [2] 

 
Todas las figuras (gráficas, ilustraciones, fotos) deben estar 

centradas, inclusive el título. Los artes (figuras, etc.) deben estar 
en su sitio dentro del artículo (preferiblemente como parte del 
texto en lugar de pegados). Procure utilizar ilustraciones, gráficas 
y fotos de alta calidad, mínimo 300 dpi, para evitar que se 
distorsionen si se amplían o reducen.  Una vez se apruebe su 
artículo, se le solicitará que envíe las imágenes en formato JPG o 
PNG y las tablas o fórmulas en formato PDF de ser necesario. 
 

Ecuaciones y símbolos 
Para las ecuaciones, utilice el editor de ecuaciones de 

Microsoft y asegúrese de utilizar tipo Arial Narrow 10 puntos para 
las variables, números y texto en general. Para el formato de la 
ecuación (Format Object) seleccione “in line with text” y asegúrese 
que la numeración correspondiente queda alineada a la derecha 
y la ecuación queda centrada, como se ilustra a continuación 
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Enumere las ecuaciones en forma consecutiva en paréntesis.   
Para hacer las ecuaciones más compactas puede utilizar el 
solidus ( / ), la función exp, o exponentes apropiados, y use 
paréntesis para evitar ambigüedades en los denominadores,  
como en 
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Asegúrese que los símbolos en su ecuación se han definido 
antes que aparezca la ecuación o inmediatamente después de la 
ecuación. Utilice tipo itálica para los símbolos (así, por ejemplo, T 
para referirse a una temperatura, mientras que T para la unidad 
Tesla). Refiérase a “(1)” no a “ec. (1)” ni “ecuación (1)”. 

Confine las ecuaciones a una columna y de ser necesario, 
divídalas en los símbolos algebraicos apropiados (como en (2)). 

Con respecto a los símbolos matemáticos, letras griegas u 
otros elementos gráficos asegúrese que se muestran e imprimen 
correctamente, y que están incluidos en los tipos de letras (fonts 
packages) disponibles regularmente en MS Word. 
 

Pies de página 
Procure no utilizar pies de página. Si se utiliza colóquelo en la 

parte inferior de la columna de la página en la cual se hace 
referencia. Use Arial Narrow 8 puntos, espacio sencillo. Para 
facilitar la lectura, evite el uso de pies de página e incluya las 
observaciones necesarias en el texto (entre paréntesis, si se 
prefiere, como se ilustra aquí). 

 

Secciones más comunes 
Las siguientes secciones son las más usuales (pero no están 
limitadas a éstas) en un artículo de investigación. 
 
Resumen: en el caso del resumen estructurado, el mismo debe 
incluir cuatro elementos identificables, 

 El objetivo, es decir, el propósito fundamental del estudio y la 
hipótesis principal si la hubiera. 

 Los materiales y métodos, se mencionan los procedimientos 
para la realización del estudio, se describen modelos, 
esquemas, herramientas, equipos, así como los métodos de 
modelado, simulación, observación y analíticos. 

 Los resultados más relevantes del estudio, incluyendo la 
magnitud de los efectos y su importancia. 

 Las conclusiones más relevantes que se sustentan 
directamente en los datos, junto con su aplicación. 

 
Introducción: debe ubicar al lector en el contexto del trabajo. La 
introducción debe contener: 

 La naturaleza del problema cuya solución o información se 
describe en el documento. 

 El estado de la técnica en el dominio tratado (con sus 
respectivas referencias bibliográficas). 

 El objetivo del trabajo, su relevancia y su contribución en 
relación al estado de la técnica. 

 La descripción de la forma como el documento está 
estructurado, evitando que parezca una tabla de contenido. 

 
Materiales y métodos: es importante presentar el diseño y tipo 
de investigación, pasos de la investigación, métodos y materiales. 
Además, también deben incluirse los criterios de selección del 
material tratado, los controles, estudios planeados y realizados. 
 
Resultados y discusión: se recomienda presentar los resultados 
en orden lógico acorde a la metodología planteada. Usar tablas y 
figuras cuando sea posible para presentar los resultados de forma 
clara y resumida. 

 Deben indicarse claramente los hallazgos más significativos. 

 Posterior a la presentación de los resultados, se destacarán y 
discutirán los aspectos más importantes del trabajo. Toda 
afirmación    debe estar avalada por los resultados obtenidos. Y 
por último, comparar los resultados obtenidos con estudios 
previos 

 Se evitará repetir la enumeración de los resultados o los 
conceptos que se presentan en la introducción. Los autores 
expondrán el significado y trascendencia de los resultados 
obtenidos, su concordancia o no con estudios similares ya 
realizados, las limitaciones de su trabajo y la continuación lógica 
de éste. 

 Se recomienda extremar la síntesis evitando repeticiones 
innecesarias. 

 Tenga mucho cuidado en el texto del artículo al usar porcentajes 
o estadísticas con un pequeño número 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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X y 1 de cada 5 ejemplares de Y han demostrado resistencia a 
los medicamentos." 

 Cuando un número empieza una oración entonces debe 
escribirlo en letras. Además, utilice numerales cuando las cifras 
sean mayores que 10. 

 

Conclusión: las conclusiones deben ser enunciadas con 

claridad y deberán cubrir: 

 Las contribuciones del trabajo y su grado de relevancia. 

 Las ventajas y limitaciones de las propuestas presentadas. 

 Referencia y aplicaciones de los resultados obtenidos. 

 Recomendaciones para trabajos futuros. 

 Impacto sobre la comunidad científica 
Es importante indicar que no se requiere una sección de 

conclusión, pero que si se incluye debe cuidar que, aun cuando 
una sección de conclusión pueda resumir los puntos principales 
del artículo o ensayo, no debe duplicar el resumen en la 
conclusión. Una conclusión, como se ha indicado, debe 
elaborarse sobre la importancia del trabajo o sugerir aplicaciones 
y extensiones del mismo.  

Los otros tipos de artículos tendrán estructura libre. 
 

Apéndices (Anexos) 
Los apéndices o anexos, de ser necesarios, aparecen antes 

del agradecimiento. 
 

Agradecimiento 
Podrán incorporarse, cuando se considere necesario, las 

personas, centros o entidades que hayan colaborado o apoyado 
la elaboración 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…”.  El reconocimiento de apoyo a 
algún patrocinador o de apoyo financiero va en esta sección, por 
ejemplo, “Este trabajo fue financiado o apoyado en parte por la 
Secretaría Nacional bajo el acuerdo BS12345”. 
 

Referencias 

La sección de Referencias va al final del documento y no debe 
estar enumerada. En ella debe listar y enumerar todas las 
referencias bibliográficas en Arial Narrow 8 puntos, espacio 
sencillo.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Utilice los estilos Regular e Itálica para distinguir entre los 
diferentes campos como se muestra en los ejemplos de esta 
sección. 

Las referencias bibliográficas aparecerán seguidas de la 
última sección del texto, o de los agradecimientos, sin cambiar de 
hoja. 

En el texto, enumere los elementos consecutivamente (en 
orden de aparición) en paréntesis cuadrados (e.g., [1]). Cuando 
se refiera a un elemento de la referencia, simplemente use el 
número de referencias, como en [2]; no use “Ref. [2]” o 
“Referencia [2]”, excepto al inicio de una oración, e.g., “En [2] se 
muestra que…”. Múltiples referencias se deben enumerar cada 
una con paréntesis separados (e.g., [1], [2], [4]-[6]). 

A continuación se ilustran diferentes categorías con su 
formato que incluyen: libro [1], libro en una serie [2], artículo de 
revista (journal)  [3], artículo en revista electrónica con DOI [4], 
artículo de conferencia [5], patente [6], sitio web [7], página web 
[8], hoja de datos [9], libro de datos como un manual [10], tesis de 
maestría o doctorado [11], reporte técnico [12], estándar [13]. 
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