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Editorial

El ano 2025 presenta nuevos
desafios en el ambito de la ciencia,
tecnologia e ingenierfa. En este
sentido, la inteligencia artificial
~ puede contribuir positivamente a
_la reduccion de trabajo monétono
y denso para lograr que los
profesionales se concentren en
aquellas tareas mds complejas, demandantes y
creativas, que requieran habilidades cognitivas
superiores. Esto hace que sea necesario
promover nuevas lineas de investigacion que
busquen esclarecer el impacto real de la IA en la
educacion superior. Entre los beneficios que
puede traer la IA ala educacion superior estan el
aprendizaje personalizado del estudiante, la
evaluacién y retroalimentacion automatizada y
en linea y las tutorias adaptativas para cada tipo
de estudiante entre otros aspectos. Sin embargo,
todo esto require que las instituciones de
educacion superior desarrollen estrategias para
el aseguramiento de la integridad académica, la
gestion de los datos personales y su privacidad y
la prevencion de sesgos en los algoritmicos y sus
interpretaciones. La IA tiene el potencial para
transformar la ensenanza y aprendizaje superior,
dinamizar y optimizar las operaciones internas
de las universidades y contribuir al
fortalecimiento y la extension de la investigacion
en las instituciones de educacion superior.

Dra. Ardnzazu Berbey Alvarez
Universidad Tecnolégica de Panama
aranzazu.berbey@utp.ac.pa
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trabajos de  graduacion
tedricos y teoricos-practicos.
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Resumen: Entre los afios 2015 y 2021, 19.04% de los
estudiantes graduandos de la Facultad de Ingenieria de Sistemas
Computacionales de la Universidad Tecnolégica de Panama
optaron por las modalidades tedrica o teérica-practica para el
desarrollo y presentacion de sus trabajos de graduacion. Distintos
desafios relacionados con el proceso de presentacion de estas
modalidades sugieren una explicacion a este porcentaje tan bajo.
Con el objetivo de reducir estos desafios e incrementar el
porcentaje de estudiantes que opten por desarrollar trabajos de
graduacion teéricos y téorico-practicos, en este articulo se
propone el disefio y desarrollo de un software que permite
gestionar estas modalidades de trabajo de graduacién de tal
forma que se agilicen los procedimientos relacionados y se mejore
la experiencia de los estudiantes graduandos y de los demas roles
involucrados. Se empled el modelo de desarrollo en cascada para
desarrollar un producto minimo viable que cubre los
requerimientos mas importantes del software propuesto y se
realizaron pruebas de usabilidad y funcionales para validar y
verificar el prototipo. En base a los resultados de las pruebas
realizadas, se determiné que el software propuesto contribuiria a
que aumente el nimero de estudiantes que optan por una de
dichas modalidades. Ademas, se obtuvieron altos niveles de
satisfaccion en el uso del prototipo, por lo que se concluye que el
software propuesto tendra una buena recepcion en la comunidad
universitaria y mejorara la gestion del proceso de presentacion de
trabajos tedricos y tedrico-practicos.

Palabras clave: automatizacion de procesos, modelo en
cascada, sistema automatizado, trabajo de graduacion teorico,
trabajo de graduacion tedrico-practico.

Title: ANRA: An automated system for the management of
theoretical and theoretical-practical graduation projects. Case:
FISC.

Abstract: Between the years 2015 and 2021, 19.04% of
graduating students from the Faculty of Computer Systems
Engineering at the Technological University of Panama opted for
theoretical or theoretical-practical modalities for the development
and presentation of their graduation projects. Various challenges
related to the presentation process of these modalities suggest an
explanation for this low percentage. With the aim of reducing these
challenges and increasing the percentage of students who choose
to develop theoretical and theoretical-practical graduation
projects, this article proposes the design and development of
software that allows managing these modalities of graduation work
in such a way that the related procedures are streamlined, and the
experience of graduating students and other roles involved is
improved. The waterfall development model was employed to
develop a minimum viable product that covers the most important
requirements of the proposed software, and usability and
functional tests were conducted to validate and verify the
prototype. Based on the results of the tests carried out, it was
determined that the proposed software would contribute to an
increase in the number of students opting for one of these
modalities. Additionally, high levels of satisfaction were obtained
in the use of the prototype, so it is concluded that the proposed
software will be well received in the university community and will
improve the management of the presentation process for
theoretical and theoretical-practical works.

Key words: Process automation, waterfall model, automated
system, theoretical graduation project, theoretical-practical
graduation project.

Tipo de articulo: estudio.
Fecha de recepcién: 28 de mayo de 2024.
Fecha de aceptacion: 20 de febrero de 2025.

1. Introduccion

En la Universidad Tecnolégica de Panaméa (UTP), la Facultad
de Ingenieria de Sistemas Computacionales (FISC) reglamenta
las siguientes modalidades de trabajo de graduacién: trabajo
tedrico, trabajo tedrico-practico, practica profesional, cursos de
postgrado, cursos en universidades extranjeras y certificacion
internacional.

Entre los afios 2015 y 2021, 2237 estudiantes culminaron sus
trabajos de graduacion, segun datos facilitados por la Secretaria
Académica de la FISC. De estos, un 73.04% que equivale a 1634
estudiantes, eligi6 materias de postgrado como alternativa al
trabajo de graduacién, mientras que solo 426 estudiantes, un
19.04%, desarrollaron un trabajo de graduacion tedrico o tedrico
practico. Se entiende como trabajo tedrico aquel centrado en una
investigacion destinada a profundizar sobre un tema en especifico y
trabajo teorico-practico, una tesis caracterizada en aplicar
fundamentos tedricos a la solucién de un problema.

La crisis generada por la pandemia de Covid-19 condujo a la
Vicerrectoria Académica de la UTP a desarrollar un documento
titulado “Lineamientos para la tramitacién digital y sustentacién de
trabajo de graduacion”. Este documento permitié cumplir con las
exigencias del reglamento de trabajo de graduacién en modalidad
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virtual. La urgencia con la que se desarrollé esta guia expuso un
proceso que existia hasta los inicios del afio 2020, poco
sistematizado y completamente manual al momento de gestionar
los trdmites que conllevan los trabajos de graduacion. A grandes
rasgos, el nuevo procedimiento establecido en esta
documentacién se maneja utilizando varias plataformas digitales
como el correo electronico institucional y Microsoft Teams.

Lo anterior sugiere una importante falencia en el proceso de
desarrollo de las modalidades de trabajo tedrico y trabajo teérico-
practico,_que la Universidad debe subsanar a medida que da los
primeros pasos para dejar atras la virtualidad, no solo
manteniendo las herramientas y optimizaciones de los
procedimientos que surgieron y fueron de gran utilidad durante la
crisis sanitaria, sino implementando otras medidas que incentiven
alos estudiantes, y permitan que el proceso sea mas eficiente.

Para poder mejorar el proceso de presentacion de trabajos de
graduacion teoricos o tedricos practicos, es importante analizar
los factores que estas modalidades conllevan. Para ello se debe
evaluar lo que establece el reglamento y qué implicaciones tiene
cada aspecto del procedimiento.

Un aspecto importante que considerar a la hora de evaluar la
realizacién de una trabajo tedrico y tedrico practico es su
viabilidad. El reglamento de trabajo de graduacion de la FISC es
el tnico medio directo y accesible para que un estudiante verifique
si estd calificado para presentar un trabajo de graduacion.
Ademas de consultar directamente con profesores o autoridades,
no existe manera alguna de atender casos particulares que se
puedan presentar debido a distintas circunstancias, y el problema
recae en que muchas veces este reglamento no contempla casos
de excepcion o los deja abiertos “al consentimiento de la Comisién
de Trabajo de Graduacion”.

La eleccion de tema de trabajo de graduacién también es
importante. Los articulos 11, 12 y 32 del Reglamento de Trabajos
de Graduacion de la FISC, expuestos a continuacion, regulan
esto.

Articulo 11. El tema de Trabajo de graduacion no podra versar
sobre material igual o especifico que ya haya sido objeto de
trabajo de graduacién presentado previamente... En todo caso,
los trabajos deberan mostrar aportes originales e independientes
de los aportes 0 méritos alcanzados por el trabajo predecesor.

Articulo 12. El tema de Trabajo de Graduacién tedrico debe
tener relacién con una de las lineas de investigacién propuestas
por la FISC.

Articulo 32. Un tema de Trabajo de Graduacién debidamente
aprobado por el Vicedecanato Académico sera exclusividad de su
proponente por un periodo de hasta dos (2) afios calendarios
desde el momento de su inscripcién. Paragrafo: El Decano podra
otorgar prérroga de hasta seis (6) meses [1].

Sin embargo, para poder velar por el cumplimiento de estos
articulos, antes de presentar el anteproyecto es necesario ir a la
biblioteca de la universidad y consultar los trabajos de graduacion
realizados, pero ¢qué sucede con los anteproyectos recién
aprobados? No existe una forma rapida de conocer qué temas
han sido aprobados con exclusividad en el instante preciso que
se va a presentar un anteproyecto. Incluso, el proceso de
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consultar los trabajos que reposan en la biblioteca tiene distintas
falencias:

El sistema web para consultarlos no los tiene disponible en
digital y las fechas de los que aparecen registrados en fisico,
datan del 2017. Por lo que es muy complejo tanto para los
estudiantes, como para los profesores asesores y miembros de la
comision de trabajo de graduacion determinar si realmente el
tema que se esta proponiendo no ha sido desarrollado
anteriormente.

En esa misma linea, es muy dificil determinar si se estan
proponiendo aportes significativos para un trabajo de graduacion
existente, debido a que, segln el reglamento del sistema de
bibliotecas de la universidad, se establece que los trabajos de
graduacion solo se prestan “para consulta interna, en la Sala de
Lectura” [2], lo que obliga a los estudiantes, profesores asesores
y miembros de la comision de trabajos de graduacion, a asistir a
la biblioteca y comparar en sitio el anteproyecto que esta siendo
propuesto contra los existentes.

Esto es de suma importancia debido a que el tiempo maximo
que puede tomar la aprobacién o rechazo de un anteproyecto es
de cuatro semanas, tiempo que, en caso de ser rechazado, se
pudo ahorrar si se pudiese asegurar que no se esta proponiendo
un tema de trabajo de graduacion que ha sido desarrollado antes
0 haya sido aprobado con exclusividad y se esté desarrollando
actualmente.

Ademas de lo anterior, el procedimiento de presentacion de
un trabajo de graduacién en estas modalidades se da en su
mayoria de forma manual. No existe un sistema automatizado
para llevar dicho proceso que cubra a la comunidad universitaria
en su totalidad, entiéndase estudiantes y profesores, lo que
Ultimamente puede que esté influyendo en la notable minoria de
estudiantes que optan por estas modalidades, debido a que para
ellos el procedimiento es arcaico y tiene poca retroalimentacion.

Por (ltimo, resulta complicado para los estudiantes en
algunas ocasiones encontrar profesor asesor. En la actualidad no
hay mecanismos de conocimiento publico, mas alla de consultar
directamente con los profesores, para saber si un docente esta
facultado y tiene la disponibilidad para ser asesor de trabajos de
graduacion.

El presente trabajo propone a “ANRA”, un sistema que si es
implementado completamente automatizara el proceso de
presentacion y sustentacion de trabajos de graduacion tedricos y
tedrico-practicos en la FISC de forma que este proceso sea mas
eficiente y eficaz para todos los actores involucrados:
Administrativos, Docentes y Estudiantes.

Ademas, contribuye al esfuerzo de las autoridades
universitarias para potenciar la investigacion cientifica en la
facultad, facilitando la realizacién de trabajos tedricos y teoricos-
practicos. Las estadisticas generadas por el sistema proporcionan
datos claves para respaldar y dar indicios para futuras
investigaciones destinadas a potenciar la investigacién en la
universidad. De esta misma forma, el disefio en médulos del
sistema permite su expansion para que el alcance de futuras
investigaciones se extienda a otras facultades y otros centros de
educacion superior.



A continuacién, se presentan los antecedentes y trabajos
relacionados. En la siguiente seccidn se plantean los materiales y
la metodologia utilizada. Seguidamente, se destacan los
resultados mas relevantes del trabajo y la discusion de estos; y
finalmente, se presentan las conclusiones.

2. Antecedentes y trabajos relacionados

Desde 1993, estudiantes graduandos han sefialado la
necesidad de sistematizar el proceso de trabajos de graduacion,
desde la concepcion de la idea hasta la entrega de las
calificaciones correspondientes. El primer trabajo que abord6 el
tépico propuso un sistema administrador de trabajos de
graduaciéon basado en archivos, utilizando el lenguaje de
programacion Foxbase+ y las técnicas de modelado propias de la
década [3].

Afos mas tarde, se propuso un médulo de consulta web a la
base de datos de trabajo de graduacion de la FISC, desarrollado
en Visual Basic. Como parte de este trabajo, se incluyeron ofertas
de trabajos de graduacién que propondrian los docentes, se
aplicaron técnicas de modelado UML, se propuso un manual de
usuario y se indicaron las formas de contactar a aquellos docentes
que podrian ser asesores o evaluadores de tesis [4].

En el 2007, mediante otro trabajo de graduacién, se establecid
un médulo de captacién y estadistica de la base de datos de
trabajos de graduacion de la FISC. El aporte mas significativo de
este estudio es la extensién de los datos que almacenan de los
docentes. Ademéas de esto, es un sistema de base de datos
desarrollado en ASP, que almacena, filtra y muestra los datos
segun parametros determinados [5]. Ese mismo afio, a través de
otro trabajo de graduacion, estudiantes propusieron un sistema de
informacion automatizado para los trabajos de graduacion de la
Facultad de Ingenieria Industrial de la UTP, utilizando Microsoft
Access, el cual permite almacenar los datos generales de los
trabajos y arrojar datos estadisticos aplicando filtros determinados
[6].

En 2015, se propuso un sistema en linea para el registro y
control de las opciones de trabajo de graduacién. Este sistema le
da control al administrador para agregar registros a la base de
datos, y genera informes de propiedad intelectual. Esta propuesta
plantea modelos UML y utiliza PHP y MySQL para su desarrollo
[7].

En 2023, se disefid un sistema web para la postulacién y
gestion de solicitudes de trabajos de graduacion, siguiendo la
metodologia de desarrollo répido de aplicaciones (RAD). Esta
propuesta se elabor6 para ser una herramienta de comunicacion
que enlaza a los estudiantes graduandos con los proyectos
planteados por los profesores. En esta propuesta son los
profesores quienes determinan qué estudiantes participan en los
proyectos mediante un proceso basado en el perfil de los
estudiantes [8].

Luego de revisar las propuestas similares en los Ultimos 27
afios, revisamos sistemas disponibles similares al que se estan
proponiendo en este trabajo. En RWTH AACHEN UNIVERSITY
se implement6 un sitio web en el que se listan los proyectos en
curso que pueden ser utilizados como trabajos de graduacién, una
breve descripcion de estos, las tareas que se deben realizar como
parte del proyecto, el perfil del estudiante que buscan y cémo
contactar a la organizacién de este [9].

Thesis Apps proporciond un sistema mediante el cual se
puede publicar y consultar el texto de los trabajos de graduacion
y las formas de contacto de los autores. La caracteristica mas
relevante es la posibilidad de agregar la informacién en distintos
formatos incluyendo videos y audios [10]. Finalmente, la
propuesta més significativa la planted Creatrix Campus, su
sistema administrador de tesis permite llevar el proceso
administrativo, obtener aprobaciones, consultar el repositorio de
trabajos existentes, entre otras funcionalidades [11].

3. Materiales y métodos

Para el desarrollo del proyecto, se sigui6 el modelo de
desarrollo de software en cascada. A continuacion, se presenta
como las etapas del modelo en cascada fueron ejecutadas y
cuales fueron las herramientas o técnicas empleadas para cada
una. Se utilizo la metodologia en cascada debido a la limitada
variabilidad de los requerimientos, al reducido nimero de
miembros del equipo de trabajo y al alcance claro planteado para
el proyecto.

3.1 Analisis de requerimientos

En palabras de John Johnson, “Primero resuelve el problema,
después escribe el codigo”. Para entender mejor el problema qué
se busca resolver con esta propuesta de sistema, se emplearon
las técnicas de entrevista y revision de documentos para
comprender las necesidades de los clientes.

Esta fase se inici6 con el posicionamiento y la sentencia del
problema, luego se describieron a los usuarios mediante perfiles
de usuario, y definicion de personas, explicando su entorno, lo
que incluye el procedimiento de presentaciéon de trabajos de
graduacion en la FISC, y estableciendo con claridad y prioridad
sus necesidades. Seguidamente se plante6 la vision general del
sistema, sus supuestos y dependencias, los requerimientos
funcionales mediante historias de usuario; los requerimientos no
funcionales mediante una adaptacion del documento de
especificaciones suplementarias, y finalmente se definieron
escenarios de uso que brindan un mejor entendimiento de como
se requiere que funcione el sistema.

Enla tabla 1, se plantean las principales acciones por usuario
que se pueden realizar con el sistema propuesto.
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Tabla 1. Principales acciones de los usuarios del sistema.
Usuario Acciones de usuario

Conocer el procedimiento que conlleva la

realizacion de un trabajo de graduacion tedrico o

tedrico practico.

Consultar los temas aprobados y reservados con

exclusividad para el desarrollo de trabajos de

graduacion.

Buscar y consultar los trabajos de graduacion que

se han realizado.

Entregar el anteproyecto para su aprobacion.

Consultar el estado del anteproyecto de trabajo de

graduacion.

Entregar el trabajo final para la evaluacion.

Solicitar sustentacion de trabajo de graduacion.

Proponer miembros para el tribunal examinador.

Cargar resultados del trabajo de graduacion

Toda la comunidad
universitaria

Publico en general

Estudiantes o~
finalizado.
Solicitar cambio de tema de trabajo de graduacion.
Solicitar cambio de asesor.
Solicitar cancelacion de tema de trabajo de
graduacion.
Solicitar extension del tiempo de aprobacién del
tema de trabajo de graduacién.
Aceptar solicitud para evaluar un trabajo de
graduacion.
Profesores Solicitar la suspension o cancelacion del trabajo
de graduacion.
Evaluar los trabajos de graduacién.
Aprobar evaluacion de trabajo de graduacion
Decano Aprobar solicitudes relacionadas a trabajos de
graduacion
Dar visto bueno del anteproyecto de trabajo de
Vicedecano graduacion.
Académico y Decano | Aprobar solicitud de sustentacion de trabajo de
graduacion.
HIEZHEENE Verificar entrega de anteproyecto
Académico '
Comision de trabajo
g EBLEE Revisar el anteproyecto
(Jefe de '
Departamento)

3.2 Arquitectura

La arquitectura del sistema automatizado de gestién de
trabajos de graduacion tedricos y tedricos-practicos de la Facultad
de Ingenieria de Sistemas Computacionales de la Universidad
Tecnolégica de Panamé: ANRA, se presenta mediante una
adaptacion del modelo de 4 + 1 vistas basada en dos vistas
estandares, donde cada vista se enfoca en un conjunto especifico
de conceptos, y adiciona una tercera vista, la vista de datos.

La vista fisica: comprende un mapeado del software sobre el
hardware, mediante el diagrama de despliegue.

La vista de desarrollo: muestra la organizacion estatica de
maédulos en el entorno de desarrollo, mediante el diagrama de
componentes.

La vista de datos: muestra el modelo de la base de datos para
el sistema automatizado ANRA.

La vista de desarrollo muestra el sistema desde la perspectiva
del programador, centrandose en la estructura interna de la
aplicacién y como se organizan los componentes y médulos de
software para lograr los objetivos funcionales. Para representar
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esta vista en UML se utiliza el diagrama de componentes, como
muestra la figura 1.

A continuacién, se presenta la descripcion de los
componentes:

El componente <Vista> Administracion de Usuario contiene
todas las interfaces relacionadas con el acceso al sistema,
incluyendo iniciar sesion, registrar usuario y modificar usuario.
Este componente utiliza la interfaz del componente Usuarios,
quien utiliza los componentes de seguridad y base de datos para
asegurar las funcionalidades relacionadas a la gestion de los
usuarios.

El componente <Vista> Presentacién de informacién utiliza
las interfaces de los componentes Trabajo de Graduacién y
Profesor, que a su vez se conectan con el componente de la base
de datos del sistema ANRA-DB, para proporcionar a los usuarios
informacion sobre los trabajos de graduacion realizados y
reservados con exclusividad necesarios para el proceso que
involucra proponer un tema de trabajo de graduacion.

El componente <Vista> Gestion de Trabajo de Graduacion
contiene todas las interfaces de usuario relacionadas al
procedimiento de presentacién de trabajo de graduacion. Este
componente utiliza interfaces de los componentes Trabajo de
Graduacion, Estudiante, Profesor y Administrativo, que a su vez
utilizan el componente <DataBase> ANRA-DB para permitir que
todos los usuarios lleven el proceso de forma digital, incluyendo
la presentacion del anteproyecto, la solicitud de sustentacion y
sus respectivas verificaciones, revisiones, evaluaciones vy
aprobaciones.

De forma similar el componente <Vista> Manejo de
Solicitudes, utiliza a los componentes Trabajo de Graduacion,
Estudiante, Profesor y Administrativo, que a su vez utilizan el
componente <DataBase> ANRA-DB para permitir que el profesor
asesor 0 los estudiantes realicen solicitudes alternas al flujo
normal de presentacion de trabajo de graduacion, cancelar el
trabajo de graduacion, cambiar el tema de trabajo de graduacion,
cambiar el profesor asesor y extender el periodo de aprobacién
del tema de trabajo de graduacion.

Q

En:up\a:mn

Visiar ~ £ usuarios [ sinaesinciuras
de usuarios | U@ L 0O- _L:J Seguridad
e Autenticacién
7~ [ Trabajode
O O
T e Graduaciin .
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Presentacion de
Informacién
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I Gestien de Trabajo -
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T3 Soiiihudes AdministratNe~___
E Administrativo|

Figura 1. Diagrama de componentes UML.



3.3 Disefio

En esta etapa se empezd con un prototipo de baja fidelidad,
utilizando la aplicacion Freeform [12], que sirvi6 para probar
conceptos y validar ideas, como se ejemplifica en la figura 2, para
la funcionalidad relacionada con la visualizacion de los trabajos
de graduacién completados o en desarrollo de un estudiante.

AVRA-Bidlicthc
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Figura 2. Prototipo de baja fidelidad: interfaz de visualizar
biblioteca.

Este prototipo fue transformado a una versién de alta
fidelidad, utilizando la aplicacion Figma [13], como se presenta en
la figura 3. Esta version se utilizd para realizar pruebas de
usabilidad, que se condujeron a través de Microsoft Teams [14],
en las que, siguiendo la propuesta de Nielsen [15], participaron
cinco estudiantes de la FISC.

=T ANRA

Biblioteca
A

Titulo del trabajo

Autorfes): Lorern Ipsum
Afo: AARA

Titulo del trabajo
fim ivtioteca Autorfes): Loren Ipsum
AAA

Titul del trabajo
Autorfes): Loren Ipsum
Afo: AAAA

Titulo del trabajo
Autor(es): Lorern Ipsum
ARRA

Titulo del trabajo

Autor(es): Lorern Ipsum
Afo: ARRA

Titulo del trabajo
Autor{es): Lorern Ipsum

Figura 3 Prototipo de alta fidelidad: interfaz de visualizar
biblioteca.

Posteriormente se le efectuaron cambios de acuerdo con los
resultados de estas pruebas y se obtuvo un producto minimo
viable implementado durante la codificacién del sistema, como
muestra la figura 4.

= )\ ricar sesién

hicio Biblioteca
Trabajos de Graduacion

Trabaos e Graduacén

ANRA: SISTEMA AUTOMATIZADO DE GESTION DE

TRABAJOS DE GRADUACION TEORICOS ¥ TEGRICOS-

PRACTICOS DE LA FACULTAD DE INGENIERIA DE

Profesores SISTEMAS COMPUTACIONALES DE LA UNIVERSIDAD
TECNOLOGICA DE PANAMA

ANRA: SISTEMA AUTOMATIZADO DE GESTION DE
TRABAJOS DE GRADUACION TEORICOS Y TEORICOS-
PRACTICOS DE LA FACULTAD DE INGENIERIA DE
SISTEMAS COMPUTACIONALES DE LA UNIVERSIDAD
TECNOLOGICA DE PANAMA

R Bibbotec

Reglamento

Manual de Usuario
ANRA: SISTEMA AUTOMATIZADO DE GESTION DE
TRABAJOS DE GRADUACION TEORICOS ¥ TEORICOS-~
PRACTICOS DE LA FACULTAD DE INGENIERIA DE

SISTEMAS COMPUTACIONALES DE LA UNIVERSIDAD
TECNOLOGICA DE PANAMA

Figura 4. Producto minimo viable: interfaz de visualizar
biblioteca.

3.4 Desarrollo

Durante el desarrollo del sistema, la vision planteada en las
etapas anteriores se convierte en cddigo funcional, a través de un
producto minimo viable. Materializando la especificacion de
requerimientos y las guias de disefio establecidas, se utilizd
Visual Studio Code [16] para desarrollar el cddigo del sistema
escrito en PHP, CSS, utilizando el marco de trabajo Bootstrap
[17], y JavaScript. Se utilizé MySQL Workbench [18] para
gestionar la base de datos y Docker [19] para estandarizar el
ambiente de desarrollo, y en conjunto con GitHub [20] permiti6
trabajar colaborativamente y gestionar los cambios al codigo de
forma eficiente. Finalmente, se utilizd Composer [21] para
administrar las dependencias en PHP y utilizar PHPMailer [22] y
DomPDF [23], que permiten las notificaciones por correo
electrénico y generar los formularios requeridos por la FISC,
respectivamente.

Finalmente, se puede destacar que ademas de la
documentacion interna del codigo, se siguieron las siguientes
convenciones nominales como parte de las buenas practicas de
programacion:  camelCase  (Vistas) [24], PascalCase
(Controladores y Modelos) [25], kebab-case (Archivos css) [26], y
snake_case (Atributos en la Base de Datos) [27]

En las figuras 5 y 6 se muestran las pantallas de inicio y de
visualizacién de un trabajo de graduacion del sistema ANRA,
respectivamente.

PRISIA Tecnolsgico | Vol. 16, n.° 1, edicién 2025. | 7



iBIENVENIDO A ANRA!

. =
<] = =i

Trabajos de Estudiantes Profesores Areas

Graduacién Académicas

® ANRA = Y = geien Bonia -

12023 Compiccado Ucenclatura en Ingeneria do Sofware

Saliitudes,

Participantes

Tribunal Exa

Figura 6. Pantalla de visualizacidn de trabajo de graduacion.

3.5 Pruebas

Las pruebas de software son la forma mas precisa de evaluar
y verificar que un producto software estd haciendo lo que debe
hacer, y no haciendo lo que no debe hacer. Para el sistema
propuesto en este trabajo, se efectuaron pruebas unitarias a los
métodos del cddigo del producto minimo viable del sistema,
relacionados a las funcionalidades: solicitar sustentacién de
trabajo de graduacion (efectuada por los usuarios estudiantes), y
evaluar trabajo de graduacion (efectuada por los usuarios
profesores, que pertenecen al tribunal examinador de cada
trabajo de graduacion). De igual forma, se efectuaron pruebas
funcionales a estas dos funcionalidades para verificar los
requerimientos planteados.

Las pruebas unitarias se disefiaron e implementaron
utilizando PHP Unit [28], mediante el gestor de dependencias
Composer. Las pruebas funcionales se ejecutaron con Selenium
IDE [29] y se documentaron utilizando SpiraTeam [30].

4. Resultados y discusion

Siguiendo la metodologia de desarrollo de software en
cascada, se codificd un producto minimo viable del sistema
automatizado propuesto para la gestion de trabajos de graduacion
tedricos y tedricos-practicos de la Facultad de Ingenieria de
Sistemas Computacionales de la Universidad Tecnoldgica de
Panama. Durante la validacion del prototipo funcional, el 88% de
los participantes indicaron que el sistema propuesto u otro similar,
incentivaria el desarrollo de trabajos tedricos o teérico-practicos
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en la facultad, lo cual sugiere que el sistema contribuiria a que
aumente el nimero de estudiantes que optan por una modalidad
teorica o tedrica-practica en la FISC. Adicionalmente, el 100% de
los participantes indicaron que recomendarian el sistema a otros
miembros de la comunidad universitaria, lo que invita a considerar
que el sistema propuesto tendra una buena recepcién en la
comunidad universitaria y mejorara la gestion del proceso de
presentacién de trabajos teoricos y tedrico-practicos.

Como muestra la figura 7, todos los usuarios completaron las
tareas propuestas, lo que se traduce en un 100% de eficacia. La
facilidad de uso de la tarea 1 se ponderd en un 100%, la tarea 2
en un 94%, la tarea 3 en un 96%, y la tarea 4 en un 82%. Uno de
los participantes indicd que le dio una ponderacién baja a la
facilidad de uso de la tarea 4 debido a que “No entendia muy bien
por qué se envia el (formulario de registro de) tema y luego se
envia el anteproyecto”. La satisfaccidn del usuario en las tareas
se ponderé con un 100%, 88%, 96%, y 84% respectivamente.

Evaluacion de los
Requerimientos de Usabilidad

120
100
80
60
40
20
0
Tarea 1: Tarea 2: Tarea 3: Tarea 4:
Registrar Visualizar ~ Visualizar Realizar
Usuario + Profesor Trabajode  Entrega de
Iniciar Sesion Asesor Graduacion  Anteproyecto
de Trabajo de
Graduacion
= Fficacia Facilidad de uso === Satisfaccion

Figura 7. Gréfico: evaluacion de los requerimientos de
usabilidad.

Durante la verificaciéon del producto minimo viable se pudo
observar como los defectos se manifestaban en fallas, y estas
fallas, abrian el compas para implementar cambios de distintos
tipos. Por ejemplo, se pudo realizar un cambio correctivo en la
funcionalidad de evaluar trabajo de graduacién, para evitar el
ingreso de puntajes no numéricos que afectarian la calificacion
final de los estudiantes.

Muchas veces existié una inclinacién por hacer cambios en el
codigo para que las pruebas fuesen exitosas, lo que nos llevo a
apreciar de primera mano la importancia de las pruebas de
software; sin embargo, todas las fallas detectadas fueron
documentadas y los cambios efectuados. Gracias al alcance de
este trabajo de graduacién existe una gran oportunidad para
aplicar otros cambios preventivos, correctivos y perfectivos en
base a los resultados de las pruebas, durante la fase de
mantenimiento en futuros trabajos. Estos cambios permitiran el



desarrollo continuo de un minimo producto viable mas eficiente en
base a las funcionalidades especificadas en este trabajo.

5. Conclusiones

En este proyecto se disefid un sistema automatizado que
permite gestionar los trabajos de graduacion tedricos y tedricos-
practicos de forma tal que se agiliza su seguimiento y evaluacion
en la FISC. Las métricas de satisfaccion, eficacia y facilidad de
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«Plataforma web para la postulacion y gestion de solicitudes de trabajos
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Socidloga (2001) y doctora en Relaciones Internacionales por
la Universidad Autonoma de Madrid (2015), con diploma de
Estudios Avanzados en Teoria Politica, Teoria de la
Administracién y Gestion Publica (2007). Diplomada en Derecho
y Ciencias Politicas por el Centro de Estudios Politicos y
Constitucionales del Ministerio de la Presidencia de Espafa
(2006). También ha sido investigadora visitante en las
Universidades de Copenhague, Carleton y Nacional de
Colombia.

Ha sido investigadora asociada del Instituto Complutense de
Estudios Internacionales y profesora de Sociologia del
Desarrollo Internacional en la misma universidad. Ademas, es
asesora especial del Alto Representante de la Unién Europea
para las relaciones con América Latina (ad honorem); Non
Resident Sennior Fellow del Adrienne Arsht Latin America
Center del Atlantic  Council (ad honorem) 'y coordinadora
académica de Gate Center.

A lo largo de més de 20 afios, ha ejercido como consultora
senior en programas de cooperacién de numerosos organismos
internacionales y agencias de desarrollo, entre ellos, FIIAPP,
AECID, CAF Banco de Desarrollo, UNODC, PNUD, OEA, OEl,
SEGIB y la Union Europea, entre otros. Ha analizado politicas
publicas y programas multilaterales en mas de veinte paises,
especializandose en la region latinoamericana.

Ha desarrollado una larga experiencia como analista politica
“latinoamericanista” para diversos laboratorios de ideas. Ha
escrito informes y analisis para la Fundaciéon Carolina, el
Instituto de Estudios Estratégicos del Ejército de Espafia, el
Consejo Empresarial Alianza por Iberoamerica y el Real Instituto
Elcano, entre muchos otros. Ademas, escribe una tribuna de
opinion en el diario El Espafiol.

Entre 2016 y 2019 fue concejal del Ayuntamiento de Madrid,
portavoz de Economia y Hacienda, vicepresidenta de la
Comision de Servicios Sociales, presidenta de la Comisién de
Cuentas y de vigilancia de la contratacion y miembro del
Consejo Rector de la Agencia Tributaria de Madrid.
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Figura 1. Dra. Erika Rodriguez Pinzén. Directora de la
Fundacion Carolina de Espafia

En el ambito filantrépico fue vicepresidenta y presidenta de la
ONG Alianza por la Solidaridad y patrona de Action Aid
International.

Ademas, ha sido reconocida en 2023 y 2024 como una de las
mujeres lideres del Top100 de Espafia de la revista Magasin, en
la categoria de académicas; con la Medalla al Mérito del
Consejo de Bogota en 2018 por su trabajo en favor de la
igualdad y con el reconocimiento 10 colombianos en Espafia en
2019.

La Fundacion Carolina (FC) tiene el propdsito
fomentar las relaciones culturales y la
cooperacion en materia educativa y cientifica
entre Espaia y los paises de la Comunidad
Iberoamericana de Naciones y con otros con
especiales vinculos histéricos, culturales y
geograficos, haciendo énfasis en el ODS 4 sobre
educacion. En este sentido, la construccion del
Espacio Iberoamericano del Conocimiento (EIC)
juega un papel clave. Coméntenos brevemente,
algunos casos de éxitos de colaboraciéon en
docencia, investigacion, extension, cooperacion y
desarrollo sostenible con las universidades
panamefias. ¢(Qué nuevas iniciativas han
visionado o considerado para las universidades
panameias para el fortalecimiento y expansion
de la cooperacion dentro del EIC? Hablenos sobre
estas iniciativas, instrumentos, metodologias,
para la internacionalizacion de los sistemas
iberoamericanos de educacion superior.



La principal herramienta vinculada a la construccion del
Espacio Iberoamericano del Conocimiento es el programa de
becas de doctorado y estancias cortas postdoctorales, en
colaboracién con las universidades latinoamericanas y
espafiolas y dirigidas a profesorado universitario de las
instituciones americanas asociadas a la FC. Esas modalidades
de becas se pusieron en marcha en el afio 2003 y tienen por
objeto que docentes de esas universidades cursen el doctorado
en Espafia, en las becas doctorales y, en el caso de las
estancias cortas, que los docentes doctores de esas
universidades puedan desarrollar una investigacion en Espafia
con una duracion de hasta tres meses. Debemos destacar que
son becas cofinanciadas con la institucion americana, que
invierte de esa forma en su capital humano. A nuestro juicio son
herramientas de internacionalizacién y fomentan el intercambio
y la colaboracion académica al mas alto nivel, entre docentes,
posibilitando el establecimiento de redes académicas. Como
resultado de estas becas se han firmado acuerdos entre
universidades americanas y espafiolas, se han puesto en
marcha proyectos de investigacion y se han publicado articulos.

Son 15 los docentes panamefios que se han beneficiado de
estas ayudas, procedentes de tres universidades panamefias,
entre ellas la UTP

En la actualidad colaboramos con dos universidades del pais,
la Universidad Tecnolégica de Panama y la UDELAS. Estos
acuerdos se encuentran en fase de renovacién por otros cinco
afios.

Como directora de la FC he visitado recientemente Panama
y he trasladado a sus autoridades educativas nuestro interés en
potenciar estas lineas de colaboraciéon y en estudiar la
posibilidad de ofras iniciativas que fomenten la investigacion.

La formulacion del conocimiento experto es parte
integral del quehacer propio y distintivo de la FC.
En este sentido, la tendencia actual se enfoca en
el desarrollo y expansion de las carreras STEAM
debido a la proyeccion de estas en los actuales y
futuros empleos. ;Qué estrategias nos podria
recomendar a las universidades para lograr
mayor interés y atraccion hacia las carreras STEM
en Panama? En Panama, la proporcion de
investigadoras mujeres fue del 52% del total de
investigadores, segun informe de la ONU 2020.
Sin embargo, la representacion tanto de mujeres
rurales y sobre todo indigenas cae
dramaticamente en la ciencia. ;Qué estrategias,
alianzas o acciones nos podria recomendar a las
universidades y otras entidades de investigacion
para empoderar a las mujeres indigenas,
hombres y mujeres de areas rurales en las
STEAM?

Las estrategias para fomentar el estudio en dreas STEAM,
especialmente en mujeres, deben comenzar en la educacion
basica, en la que se recibe en las escuelas y colegios. Si se
consigue acercar las ciencias, las ingenierias, las mateméticas,
al dia a dia de los nifios y nifias, cuando lleguen a la universidad
no les sera algo ajeno ni complicado. Una vez se alcanzan los
niveles universitarios, las estrategias deben pasar por acciones
que favorezcan la incorporacion de las mujeres a estas areas de
conocimiento. Hay que trabajar en la divulgacion cientifica y en
visibilizar a otras mujeres que obtuvieron logros importantes a
nivel mundial y de las que se habla en contadas ocasiones.

Desde la Fundacién Carolina, tomamos conciencia de la
necesidad de apostar por el talento femenino en areas STEM y,
en colaboracion con la Fundacién Repsol, en 2019 pusimos en
marcha un programa de becas dirigido exclusivamente a la
formacién de postgrado de mujeres tituladas superiores en las
areas STEM. Asi, damos cumplimiento a distintos mandatos en
el ambito iberoamericano, como los adoptados en la
Declaracion de Antigua Guatemala sobre igualdad de género,
movilidad estudiantil y universidades; y, en particular, en la Ill
Reunién de Ministros y Ministras y Altas Autoridades de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion, reunida en La Antigua Guatemala en
octubre de 2018. Con este programa se pretende fomentar y
garantizar el acceso e igualdad de oportunidades para las
mujeres en la carrera cientifica, tecnolégica y académica, asi
como contribuir a la disminucion de la brecha existente entre
hombres y mujeres en la formacion y el desarrollo profesional
en estas areas de conocimiento.

Sus publicaciones en Google Scholar
researchgate evidencian su quehacer intelectual
en materia de democracia, politica, relaciones
internacionales, desarrollo sostenible,
cooperacion y sostenibilidad. En su articulo
titulado: América Latina, el desafio de un nuevo
modelo de insercion internacional (2024), indica
que «la clave de la insercion internacional de
América Latina en los proximos afos estara
determinada por la transicion energética hacia
fuentes renovables, la lucha contra el cambio
climatico y la electromovilidad». En este sentido,
¢Qué estrategias, alianzas, acciones de
cooperacion recomienda como hoja de ruta para
lograr que esa insercion de Ameérica latina en el
ambito global sea cada vez mas efectiva y por
ende lograr un rol mas asertivo, activo y

comprometido con estos desafios globales?

En primer lugar, América Latina necesita articular espacios de
didlogo y de accién regionales. Nos enfrentamos a cambios en
el balance de poder, a una crisis sistémica de los sistemas
multilaterales globales, a un auge de las agendas particulares
nacionales, todos ellos desafios que confrontan a América
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Latina como regién y que deben ser enfrentados de esa forma.
No se trata de forzar un proceso de gran escala que ha
fracasado sistematicamente sino de aprovechar los espacios
subregionales, de potenciar los didlogos entre administraciones
publicas, las alianzas de los actores publicos y privados y
canalizarlos hacia la bisqueda de representacion global de los
intereses y aportes de la region.

Asimismo, es necesario seguir trabajando en las capacidades
institucionales, base fundamental para superar todas las demas
brechas estructurales

Finalmente, potenciar el talento humano de la region, ese es
el mayor activo con el que cuenta y la clave para poder afrontar
todos los desafios. No es facil, esto supone evitar activamente
que la pobreza, la inseguridad y la desigualdad de
oportunidades dejen a miles de jovenes, nifios y nifias atras.
Hay que garantizar que la region disfrute del desarrollo pleno de
todos y cada uno de sus habitantes. La frustracion de
expectativas y la perdida de talento humano son un precio que
no se puede permitir
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Puede compartirnos alguna experiencia
profesional suya en el ambito de la academia,
desarrollo sostenible, colaboracion internacional,
carrera profesional o internacionalizacién que le
haya resultado especialmente memorable en su
CV o darnos algin mensaje que considere de vital
importancia.

Mas que una experiencia particular creo que uno de los
mayores aprendizajes de mi carrera ha sido la creacién de
redes. Las alianzas, los espacios de aprendizaje compartido, la
colaboracién y coordinacién. Creo que hay que dejar de lado las
visiones egoistas y particularistas y en todos los aspectos de la
vida abogar por la colaboracién. Es la tnica forma en la que
podamos maximizar el uso de los recursos, conseguir
resultados sostenibles, ademas de hacer mas agradable la
experiencia vital y profesional.

Figuré 2. Dré. Rodriguez Pi.nzén
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Javier Arregui es Primer Consejero de la Embajada de la
Unién Europea en Panama. Actualmente se desempefia como
coordinador de la region América Latina y Caribe para la
cooperacién en temas digitales y del espacio y su actividad se
encuentra fuertemente vinculada al programa Copernicus.

Javier Arregui es Ingeniero Superior en Telecomunicaciones
por la Universidad Politécnica de Madrid, Master en Arquitectura
de Redes por la Escuela Nacional Superior de
Telecomunicaciones de Paris y diplomado en Estudios
Avanzados en Ciencia Politica por la Universidad Pompeu
Fabra (UPF) de Barcelona. Trabajé durante diez afios en el
sector de las telecomunicaciones en Francia y Espafia en las
areas de investigacion en teletrafico en redes de transmision
digital, estandares y desarrollo de negocios. Fue profesor
asociado en la Universidad Pompeu Fabra en Politicas Publicas
de Telecomunicaciones. Posteriormente entr6 al servicio de la
Comision Europea en Bruselas, Bélgica, donde cuenta con
veinte afios de experiencia repartidos entre las politicas internas
- mercado interior de equipos radioeléctricos, gestion del
espectro - y externas - resolucion de obstaculos técnicos al
comercio, negociacion de tratados comerciales 'y
aprovisionamiento en materias primas criticas para la transicion
ecoldgica y digital.

Figura 1. Javier Arregui. Primer Consejo de la Embajada de la
UE en Panaméd

El Centro Copernicus para América Latina y el
Caribe (CopernicusLAC Panama) es un centro
regional que mejorara la resiliencia de los paises
de América Latina y el Caribe, apoyando su
capacidad de gestion de datos espaciales y su
uso estratégico en una region particularmente
vulnerable a los fendmenos meteorolégicos y a
las amenazas geoldgicas y geomorfolégicas
inducidas por el cambio climatico. Coméntenos
brevemente qué nuevas iniciativas se tienen

contempladas para el afio 2025.

El cambio climatico es una realidad tangible que conlleva un
aumento de la frecuencia y el impacto de los eventos
meteoroldgicos extremos, como las inundaciones vividas en
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Noviembre de 2024 en Panamd y en Costa Rica, durante las
cuales se activo el servicio de emergencias de Copernicus'.

La observacion de la tierra desde el espacio es una
herramienta esencial para anticipar y reaccionar frente a tales
eventos, y la Unién Europea pone a disposicién de todos los
interesados los datos del programa espacial Copernicus.

El Centro Copernicus LAC de Panaméa va a jugar un papel
central en la prevencion y reduccion de riesgos de desastres
naturales en toda la region de Latinoamérica y el Caribe,
acercando a la region los datos, la tecnologia y el conocimiento
necesario para utilizarla, y ofreciendo servicios especificamente
adaptados a sus necesidades.

2025 seré el afio en que la presencia fisica y operativa del
centro, que por el momento viene operando sobre una
infraestructura virtual, se haga realidad en Panama. Sera un
momento muy especial, que nos permitira poner de manifiesto
la cercania de Copernicus a los ciudadanos de Panama y de
toda la region.

Por otra parte, en 2025 estaran disponibles los primeros
servicios especificamente  desarrollados para prevenir
desastres naturales en la region. Esto va a incluir servicios para
prevenir y reducir consecuencias de incendios forestales,
sequias, inundaciones, corrimientos de tierras y otros
fenémenos. Y seguiremos con el programa de formacion de
capacidades técnicas en el uso de datos geoespaciales y de
estimulo al emprendimiento.

La adaptacion al cambio climatico es uno de los
desafios globales que enfrentan los paises del
mundo. En este sentido, resulta vital las
actividades del programa Copernicus con
respecto al acceso a datos para la Reduccion del
Riesgo de Desastres (RRD) y la Cartografia de
Riesgo y  Recuperacion.  Comentemos
brevemente las expectativas de este programa
para Panama y LATAM. ;Qué estrategias,
alianzas, acciones de cooperacion recomienda
como hoja de ruta para lograr que las
universidades, instituciones, centros de
investigacion logren el aprovechamiento efectivo

de esta gran oportunidad?

Me gustaria recordar primero que la Unién Europea pone los
datos de Copernicus a disposicion de todos los usuarios de
manera completa, abierta y gratuita — las barreras para
utilizarlos son realmente muy bajas.

Dicho esto, es en efecto importante que las diversas
categorias de actores que van a beneficiarse de y a contribuir al
uso de las herramientas del programa Copernicus — ministerios
y servicios publicos, pero también el sector privado y las
universidades - se apropien del conocimiento y tengan
oportunidad efectiva de usar y mejorar esas herramientas. La
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Agencia Espacial Europea, el socio implementador de la Union
Europea y de Panama en este proyecto, estd haciendo un
estupendo trabajo de divulgacion del potencial del uso de datos
espaciales para la reduccién de riesgos ligados a emergencias,
pero también para optimizar agricultura y ganaderia, monitorear
la cubierta forestal y la biodiversidad, supervisar flujos de
transporte y reforzar su vigilancia.

Las formaciones, los talleres y los foros de usuario que esta
ofreciendo estan dirigidas a todos los actores interesados, lo
cual incluye al personal académico, expertos e investigadores.
Parte del objetivo de estas acciones es asi crear lazos entre los
diferentes actores. Ademas, en otros paises como Colombia y
Guatemala se han formalizado recientemente comunidades
nacionales de usuarios de Copernicus, que intercambian
experiencias y colaboran de manera voluntaria. Vamos a
evaluar esas experiencias y en su caso podremos proponer a
los actores panamefios — publicos y privados — constituir una
plataforma similar.

ElI ODS 4 corresponde a Educacion y calidad. Este
objetivo persigue promover oportunidades de
aprendizaje durante toda la vida para todos. En
esta linea de accion, el Campus Vvirtual
Copernicus cuenta con cursos como: e
Introduccion a la teledeteccion, Teledeteccion en
la preparacion ante incendios forestales,
Teledeteccion aplicada a los riesgos de desastres
y Herramientas digitales para la Observacion de
la Tierra. ;Qué nuevos cursos o acciones de
capacitacion se tiene proyectadas para el afho
20257 ¢ Cual es el perfil general del usuario para

acceder a los nuevos cursos?

Como hemos indicado antes, en 2025 vamos a seguir con las
formaciones orientadas al uso de datos geoespaciales, y
podremos enriquecerlas con las primeras experiencias del uso
de los servicios creados especificamente para la region, esto es
los orientados a emergencias hidricas, geoldgicas, y a la
evaluacién de vulnerabilidades del territorio. El &mbito del centro
es toda la region de Latinoamérica y el Caribe e intentamos
mantener un equilibrio en la participacion de sus representantes,
por lo demas intentamos que todos aquellos usuarios con un
interés legitimo - incluyendo a docentes universitarios,
estudiantes e investigadores - puedan participar, ya sea de
forma presencial o en linea.



Puede compartirnos alguna experiencia
profesional suya en el ambito de la academia,
desarrollo sostenible, colaboracion internacional,
carrera profesional o internacionalizacién que le
haya resultado especialmente memorable en su
CV o darnos algin mensaje que considere de vital
importancia.

Animo a los jévenes de cualquier edad a aprovechar la
llegada de Copernicus a la regién para formarse, utilizar las
herramientas, emprender y ayudarnos a mejorarlas para
contribuir a la calidad de vida de toda la region.

Referencia

[1] https:/lwww.eeas.europa.eu/delegations/panam%C3%A1/la-uni%C3%B3n-
europea-activa-sistema-satelital-de-mapeo-de-inundaciones-para-apoyar-
panam%C3%A1_es?s=249
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Resumen: La integracion de la inteligencia artificial (IA) en la
educacion de ingenieria representa un cambio transformador que
requiere una actualizacion profunda de los curriculos académicos.
Este articulo explora las adaptaciones necesarias para preparar a
los futuros ingenieros en un entorno dominado por la IA,
analizando los desafios y oportunidades que esta tecnologia
presenta tanto para estudiantes como para docentes. La
metodologia se basa en una revision exhaustiva de la literatura
existente, el anélisis de estudios de caso y la evaluacion de
informes relevantes. Se destaca la urgencia de incorporar
conocimientos avanzados en IA y ciencia de datos, asi como la
importancia de desarrollar habilidades criticas y éticas. Ademas,
se examina como la IA esta redefiniendo el rol del docente,
facilitando un aprendizaje mas personalizado y efectivo. Los
hallazgos subrayan la necesidad de un esfuerzo coordinado entre
universidades, gobiernos e industria para garantizar que la
educacion en ingenieria siga siendo relevante y prepare
adecuadamente a los estudiantes para los retos de un mundo
tecnolégicamente avanzado.

Palabras clave: inteligencia artificial, educacién en ingenieria,
actualizacidn curricular, innovacion tecnologica, ética en la
ingenieria

Title: transforming engineering education: necessary
adaptations in the era of artificial intelligence

Abstract: The integration of artificial intelligence (Al) into
engineering education represents a transformative change that
requires a profound update of academic curricula. This article
explores the adaptations needed to prepare future engineers in an
Al-dominated environment, analyzing the challenges and
opportunities that this technology presents for both students and
educators. The methodology is based on a thorough review of
existing literature, analysis of case studies, and evaluation of
relevant reports. The urgency of incorporating advanced
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knowledge in Al and data science is highlighted, as well as the
importance of developing critical and ethical skills. Furthermore, it
examines how Al is redefining the role of the educator, facilitating
more personalized and effective learning. The findings underline
the need for a coordinated effort between universities,
governments, and industry to ensure that engineering education
remains relevant and adequately prepares students for the
challenges of a technologically advanced world.

Keywords: artificial intelligence, engineering education,
curriculum update, technological innovation, engineering ethics

Tipo de articulo: estudio.
Fecha de recepcion: 20 de agosto de 2024.
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1. Introduccion

La educacién en ingenieria ha sido tradicionalmente un
campo en constante evolucion, adaptandose a las demandas
tecnologicas y sociales de cada época. Desde la Revolucion
Industrial hasta la era digital, los programas educativos han tenido
que responder a nuevos desafios, integrando conocimientos y
habilidades que preparen a los estudiantes para un entorno
profesional en constante cambio. Sin embargo, la llegada de la
inteligencia artificial (IA) ha marcado un punto de inflexién sin
precedentes en esta evolucién, generando una disrupcién que
exige una reconfiguracion profunda de la educacion en ingenieria
(1], [2].

La inteligencia artificial no solo esta transformando industrias
enteras, sino que también esta redefiniendo las competencias
necesarias para los futuros ingenieros. Hoy en dia, la capacidad
de desarrollar y aplicar algoritmos de aprendizaje automatico,
analizar grandes volumenes de datos, y entender las
implicaciones éticas de estas tecnologias, se ha vuelto tan crucial
como el conocimiento de las ciencias basicas y la ingenieria
tradicional [3], [4]. Este cambio de paradigma plantea una
pregunta esencial: ;como deben adaptarse los programas de
pregrado en ingenieria para preparar a los estudiantes ante esta
nueva realidad?

Este articulo busca explorar las adaptaciones necesarias en
la educacién de ingenieria ante la irrupcion de la IA, analizando
tanto los desafios como las oportunidades que esto conlleva.
Abordaremos la obsolescencia acelerada del conocimiento, la
necesidad de actualizar el curriculo académico, y la
transformacion del rol del docente. Ademas, se destacaran las
ventajas que la IA puede ofrecer al proceso educativo, tales como
la personalizacién del aprendizaje y la automatizacion de tareas
repetitivas, y como estas pueden potenciar tanto las capacidades
de los estudiantes como las de los educadores [5].

En Ultima instancia, este analisis pretende ofrecer una vision
integral de cémo la educacion en ingenieria puede y debe
evolucionar para seguir siendo relevante y eficaz en una era
donde la inteligencia artificial es no solo una herramienta, sino un
componente fundamental del ejercicio profesional.



2. Materiales y métodos

Este articulo se basa en una revisiéon exhaustiva de la
literatura existente, analisis de estudios de caso y la evaluacién
de informes y documentos relevantes en el campo de la
educacion en ingenieria y la inteligencia artificial (1A). Se empled
una metodologia cualitativa para identificar y sintetizar las
principales adaptaciones necesarias en los programas de
pregrado en ingenieria ante la integracion de la IA [6].

Se realizd una busqueda sistematica en bases de datos
académicas como IEEE Xplore, Scopus y Google Scholar,
utilizando palabras clave como "educacién en ingenieria",
"inteligencia artificial”, "curriculo de ingenieria", y "formacion
tecnoldgica". Los articulos seleccionados incluyen revisiones
sistematicas, estudios de caso, y articulos de investigacion
empirica publicados en los Ultimos diez afios [7].

Se revisaron informes de organismos educativos y
tecnoldgicos como la UNESCO, ABET (Accreditation Board for
Engineering and Technology), y la World Economic Forum, que
discuten las tendencias y futuras necesidades en la formacion de
ingenieros frente al avance de la IA [8].

Se analizaron estudios de caso de universidades que han
comenzado a integrar IA en sus planes de estudio de ingenieria.
Estos casos proporcionaron ejemplos practicos de cémo las
instituciones educativas estan respondiendo a la necesidad de
formar ingenieros en el contexto de la IA. Entre los criterios de
seleccion se utilizaron los siguientes:

Relevancia Temporal: Se priorizaron articulos y documentos
publicados en la Ultima década para asegurar la pertinencia y
actualidad de la informacién.

Rigor Académico: Solo se incluyeron estudios revisados por
pares y documentos de fuentes institucionales reconocidas para
garantizar la calidad y fiabilidad de los datos.

Aplicabilidad Practica: Se seleccionaron estudios que no solo
discuten teorias, sino que también proporcionan ejemplos
practicos o recomendaciones aplicables al redisefio de curriculos
de ingenieria [13].

Ademas, se utilizaron las siguientes categorias para organizar
el andlisis:

-Actualizacion del Curriculo en Ingenieria
-Transformacion del Rol del Docente

-Impacto en el Desempefio y Capacidades del Estudiante
-Desafios Eticos y Sociales en la Formacion en Ingenieria
-Ventajas de la |A en la Educacion de Ingenieria

En cuanto a los estudios de casos, se analizaron varios
ejemplos practicos de universidades que han comenzado a
integrar IA en sus planes de estudio de ingenieria. Estos estudios
de caso permitieron ilustrar como las instituciones estan
respondiendo a la necesidad de preparar a los ingenieros para un
entorno dominado por la IA.

Respecto a la literatura gris, se incluyeron informes de
organismos educativos y tecnologicos como la UNESCO, ABET y
el World Economic Forum. Estos documentos fueron
seleccionados debido a su relevancia para el andlisis de
tendencias y necesidades futuras en la educacion de ingenieria
[36], [37], [38].
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Los articulos y documentos seleccionados fueron leidos y
codificados para identificar temas recurrentes, como la necesidad
de nuevos contenidos curriculares, el impacto de la IA en las
habilidades de los ingenieros, y los desafios enfrentados por los
docentes.

Los datos cualitativos fueron sintetizados para extraer
patrones y tendencias que permitieran elaborar una visién
coherente sobre como la IA esta modificando la educacién en
ingenieria. Se emple6 una estrategia de triangulacién para validar
los hallazgos a través de multiples fuentes [10], [28].

Con base en el andlisis realizado, se desarrollaron
recomendaciones para la adaptacién de los programas de
ingenieria, destacando las ventajas y desafios de la integracién
de la IA en la educacién.

Aunque se realizo una busqueda exhaustiva, el analisis esta
limitado a las fuentes accesibles a través de las bases de datos
seleccionadas y los estudios de caso disponibles.

Este articulo se centra en la educacién de pregrado en
ingenieria y no aborda de manera exhaustiva como la |A podria
impactar otros niveles de educacion o disciplinas [16].

3. Resultados y discusion

En esta seccion se presentan y analizan los principales
hallazgos derivados de la revision de la literatura y los estudios de
caso relacionados con la adaptacion de la educaciéon en
ingenieria en el contexto de la inteligencia artificial (IA). Los
resultados se dividen en varios subapartados que abordan temas
clave como la necesidad de una actualizacién del curriculo en
ingenieria, la transformacion del rol del docente, el impacto de la
IA en el desempefio y las capacidades de los estudiantes, los
desafios éticos y sociales que surgen en este nuevo entorno
educativo, y las ventajas que la IA ofrece en la formacién de
ingenieros. A lo largo de la discusién, se subraya la importancia
de estos cambios para asegurar que los futuros ingenieros estén
adecuadamente preparados para los retos y oportunidades de un
mundo cada vez mas dominado por la tecnologia.

3.1. Actualizacion del Curriculo en Ingenieria

La revision de estudios recientes y casos practicos de
instituciones educativas de vanguardia muestra un consenso en
la necesidad de reformar profundamente los planes de estudio de
ingenieria [31], [32], [33], [34], [35]. Las universidades que han
liderado este cambio han incorporado cursos especificos sobre
inteligencia artificial (IA), aprendizaje automatico, ciencia de datos
y tecnologias emergentes desde los primeros afios del programa.
Ademas, se ha observado un creciente énfasis en la ensefianza
de la programacion avanzada y en el manejo de grandes
volimenes de datos, habilidades que son fundamentales en el
contexto de la IA [12].

La incorporacion de la 1A en el curriculo no es simplemente
una adicién de nuevos contenidos; representa un cambio en la
forma en que se concibe la educacién en ingenieria. La formacién
tradicional, centrada en la memorizacién de conceptos y en la
resolucién de problemas mediante técnicas predefinidas, debe
evolucionar hacia un modelo que promueva el pensamiento
critico, la innovacion y la adaptabilidad. En este sentido, la IA no
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solo debe ser vista como una materia adicional, sino como un eje
transversal que influya en todas las areas de estudio [9]. Las
instituciones que no adapten sus curriculos corren el riesgo de
formar ingenieros desactualizados y no preparados para enfrentar
los desafios tecnoldgicos y éticos del futuro [14].

3.2 Transformacioén del Rol del Docente

La implementacion de herramientas de |IA en el aula esta
transformando el rol del docente de manera significativa [35]. En
los casos estudiados, los docentes han pasado de ser meros
transmisores de conocimiento a convertirse en facilitadores y
guias del aprendizaje [18]. Las plataformas de IA permiten
personalizar el contenido y el ritmo de ensefianza para cada
estudiante, lo que libera tiempo para que los docentes se
concentren en desarrollar habilidades criticas y resolver
problemas complejos. Asimismo, la IA esta siendo utilizada para
automatizar la correccion de tareas rutinarias, la evaluacion de
pruebas y el seguimiento del progreso académico, lo que reduce
la carga administrativa sobre los docentes [30].

Las técnicas de inteligencia artificial mé&s usadas en la
educacion actualmente son:

o Sistemas de Tutoria Inteligente (ITS)

Los sistemas de tutoria inteligente son plataformas que
emplean algoritmos de aprendizaje automético para ofrecer
tutorias personalizadas. Se adaptan al ritmo y estilo de
aprendizaje de cada estudiante, proporcionando apoyo especifico
y retroalimentacion en tiempo real. Un ejemplo destacado es el
uso de plataformas como Carnegie Learning, que aplica ITS para
ayudar a los estudiantes a dominar matematicas y otros temas [5].

o Aprendizaje Adaptativo

Las técnicas de aprendizaje adaptativo utilizan |A para
modificar dindmicamente el contenido que se presenta a los
estudiantes segun su rendimiento y progreso [12]. Herramientas
como DreamBox o Knewton analizan el nivel de conocimiento de
los estudiantes y ajustan el material para abordar sus debilidades
especificas, maximizando la eficacia del aprendizaje.

e  Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN)

El procesamiento del lenguaje natural se usa para analizar,
comprender y responder a las consultas de los estudiantes.
Aplicaciones como ChatGPT permiten responder preguntas,
generar explicaciones detalladas y asistir a los estudiantes a lo
largo del proceso de aprendizaje [9]. Esta tecnologia también se
utiliza para la correccién automatica de ensayos y trabajos,
evaluando aspectos tanto gramaticales como de contenido.

o Plataformas de Aprendizaje Personalizado

Estas plataformas usan técnicas de IA para personalizar la
experiencia educativa, proporcionando diferentes niveles de
contenido basado en la habilidad del usuario. Ejemplos incluyen
plataformas como Edmodo o Coursera, que utilizan algoritmos de
recomendacién para sugerir materiales, videos o ejercicios
especificos para cada estudiante segun su rendimiento [11].

o Andlisis de Datos y Prediccién de Desempefio

La IA se usa para analizar grandes volumenes de datos
relacionados con el rendimiento de los estudiantes, permitiendo a
los educadores identificar patrones que predicen el éxito o el
fracaso académico. Esto ayuda a intervenir tempranamente en
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estudiantes que presentan dificultades. Por ejemplo,
herramientas como Learning Analytics permiten anticipar el
rendimiento y adaptar estrategias pedagdgicas [10].

e  Automatizacion de Evaluaciones

La automatizacion de la correccién de pruebas y tareas,
utilizando algoritmos de IA, permite reducir la carga administrativa
sobre los docentes y aumentar la eficiencia. Herramientas como
Gradescope emplean vision artificial y aprendizaje automatico
para corregir examenes Y proporcionar retroalimentacion
inmediata [30].

e  Simuladores y Realidad Virtual con IA

Los simuladores educativos impulsados por IA, combinados
con realidad virtual, permiten que los estudiantes participen en
experiencias practicas seguras. Esto es particularmente util en
areas como la ingenieria y la medicina, donde la practica con
entornos reales podria ser costosa o arriesgada. Un ejemplo es
Labster, una plataforma que proporciona simulaciones de
laboratorio en un entorno virtual [21].

e Chatbots y Asistentes Virtuales

Los chatbots educativos, basados en IA, como Jill Watson de
Georgia Tech, actian como asistentes virtuales para responder
preguntas frecuentes de los estudiantes, ayudar con tareas
simples y guiar en el uso de plataformas educativas [18]. Estos
asistentes estan disponibles las 24 horas, proporcionando soporte
continuo.

Este cambio en el rol del docente es crucial para el éxito de la
educacién en la era de la IA. La personalizacién del aprendizaje
es uno de los mayores beneficios que la IA ofrece, pero también
requiere que los docentes adopten nuevas competencias,
especialmente en el uso de estas tecnologias y en la gestién de
entornos de aprendizaje mas dindmicos [20]. Ademas, los
docentes deben ser capaces de fomentar una cultura de
aprendizaje continuo, donde los estudiantes sean proactivos en la
adquisicion de conocimientos. Sin embargo, es necesario que las
instituciones apoyen a los docentes en esta transicion,
proporcionandoles formacion continua y recursos para integrar
efectivamente la IA en sus practicas pedagdgicas [25], [29].

3.3 Impacto en el Desempefio y Capacidades del
Estudiante

Los estudiantes que han sido expuestos a la |A en su proceso
educativo muestran una notable mejora en su desempefio
académico y en el desarrollo de habilidades préacticas [32]. En
particular, las herramientas de |A han permitido a los estudiantes
acceder a contenidos adaptados a sus necesidades individuales,
recibir retroalimentacién inmediata y participar en simulaciones
avanzadas que replican situaciones del mundo real [10]. Esto no
solo ha mejorado su comprension tedrica, sino que también ha
fortalecido su capacidad para innovar y resolver problemas
complejos, habilidades que son cada vez mas demandadas en el
mercado laboral [24].

La capacidad de la |A para personalizar el aprendizaje es una
ventaja competitiva significativa en la formacién de ingenieros. Al
permitir que cada estudiante avance a su propio ritmo y enfoque
su aprendizaje en areas especificas de interés o necesidad, la IA
no solo mejora los resultados académicos, sino que también



fomenta un mayor compromiso y motivacion. Sin embargo, este
enfoque también presenta desafios, como la necesidad de
garantizar que todos los estudiantes tengan acceso equitativo a
estas tecnologias y que las diferencias en la alfabetizacion digital
no creen nuevas brechas educativas [11]. Ademas, es esencial
que los programas educativos no se limiten a ensefiar el uso de
herramientas de IA, sino que también capaciten a los estudiantes
para comprender y cuestionar las implicaciones éticas y sociales
de la IA en sus futuras carreras [19].

3.4. Desafios Eticos y Sociales en la Formacion en
Ingenieria

Los hallazgos subrayan la creciente necesidad de integrar
una formacién ética solida en los programas de ingenieria,
especialmente en lo que respecta a la IA [10]. Los estudios
revisados sefialan que los ingenieros del futuro no solo deben ser
competentes en el uso de tecnologias avanzadas, sino que
también deben estar preparados para enfrentar los desafios
éticos y sociales asociados con estas tecnologias [15]. Esto
incluye el desarrollo de un pensamiento critico respecto al
impacto de la |IA en el empleo, la privacidad, la seguridad y la
equidad social [22].

La ética en la formacion en ingenieria es mas relevante que
nunca en la era de la IA. A medida que los ingenieros se
convierten en los creadores y usuarios de tecnologias que tienen
un impacto profundo en la sociedad, es crucial que estén
equipados para tomar decisiones informadas y responsables. La
formacion ética no debe ser vista como un complemento opcional,
sino como una parte integral del curriculo que prepara a los
estudiantes para evaluar criticamente el impacto de sus acciones
en el mundo real [17]. Este enfoque también requiere una
colaboracién mas estrecha entre disciplinas, integrando la
ingenieria con las ciencias sociales y las humanidades para
ofrecer una perspectiva mas holistica [26].

3.5. Ventajas de la |A en la Educacion de Ingenieria

Las instituciones que han implementado IA en sus procesos
educativos reportan mejoras significativas en la calidad del
aprendizaje [23], [31], [32], [33], [34], [35]. La IA esta siendo
utilizada para crear simulaciones avanzadas y entornos de
aprendizaje virtual que permiten a los estudiantes experimentar y
practicar en escenarios controlados, lo que enriquece su
comprension tedrica y su competencia practica [21]. Ademas, la
automatizacion de tareas administrativas y repetitivas ha
permitido a los docentes y estudiantes concentrarse en aspectos
mas creativos e innovadores del aprendizaje. La figura 1 es un
diagrama de Venn que muestra la interseccion de varias areas
clave relacionadas con la educacion asistida por inteligencia
artificial.
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Figura 1. Jerarquia de la inteligencia artificial en la
implementacién educativa.
Fuente: Zhai et al. 2021.

La IA ofrece ventajas innegables en la educacidon de
ingenieria, al proporcionar herramientas que mejoran la calidad y
la eficacia del aprendizaje [27]. Las simulaciones y los entornos
virtuales no solo facilitan la comprension de conceptos complejos,
sino que también permiten a los estudiantes experimentar con
soluciones innovadoras en un entorno seguro. Sin embargo, es
importante que estas herramientas se utilicen como un
complemento a la ensefianza tradicional, asegurando que los
estudiantes también desarrollen habilidades practicas en
situaciones reales. Ademas, se debe prestar atencion a los
posibles riesgos, como la dependencia excesiva de las
herramientas de IA o la falta de una comprension profunda de los
fundamentos técnicos, que podrian limitar la capacidad de los
estudiantes para enfrentar desafios inesperados en el mundo real
[16].

Los resultados de este analisis destacan la importancia de
una transformacion integral en la educacién de ingenieria para
adaptarse a la era de la inteligencia artificial. Es imperativo que
las universidades actualicen sus curriculos, capaciten a sus
docentes y aseguren que los estudiantes no solo adquieran
conocimientos técnicos avanzados, sino que también estén
preparados para abordar los desafios éticos y sociales que la IA
plantea [10]. Solo a través de una adaptacién continua y
consciente a estos cambios, la educacion en ingenieria podra
seguir siendo relevante y efectiva en la preparacion de los
ingenieros del futuro. La figura 2 traza la cantidad de documentos
publicados relacionados con la inteligencia artificial en la
educacion desde el afio 1976 hasta el 2024.
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Figura 2. Evolucién historica de la IA en la educacion.
Fuente: Navarro et al. 2023.
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3.6. Adaptaciones Identificadas en la Literatura
Revisada

A lo largo de la literatura revisada, se identifican varias
adaptaciones implementadas por distintas instituciones 'y
sugeridas por diferentes estudios:

Actualizacion del Curriculo Académico: Un consenso
predominante entre los estudios revisados es la necesidad de
reformar profundamente los programas de ingenieria para incluir
cursos especificos sobre IA, ciencia de datos y tecnologias
emergentes. Universidades de vanguardia han comenzado a
ofrecer cursos desde los primeros afios del programa que
abordan la programacion avanzada, el aprendizaje automatico y
el analisis de grandes volimenes de datos. Esta adaptacién no
solo consiste en agregar nuevos contenidos, sino también en
modificar la forma de ensefiar para promover el pensamiento
critico y la innovacion, en lugar de la memorizacion de conceptos
[12], [31].

Transformacién del Rol del Docente: Otro cambio significativo
observado es la transformacion del rol del docente. La
implementacion de herramientas de |A permite a los educadores
personalizar el aprendizaje para cada estudiante, lo cual
transforma a los docentes en facilitadores y guias mas que en
transmisores de conocimiento. Esta adaptacién ha sido sugerida
por varios estudios como una forma de liberar tiempo para que los
docentes se concentren en el desarrollo de habilidades criticas y
la resolucion de problemas complejos [18], [29].

Enfoque en Habilidades Eticas y Sociales: Los estudios
revisados subrayan la importancia de incluir una formacién ética
solida en el curriculo de ingenieria. Los ingenieros del futuro
deben estar preparados para abordar los desafios éticos que
plantea la |A, tales como el impacto en el empleo, la privacidad y
la seguridad social. Esto ha sido propuesto principalmente por
organismos internacionales, como la UNESCO, y estudios
enfocados en la educacion ética y social [15], [17].

Automatizacion de Tareas Administrativas: La IA también se
ha utilizado para automatizar tareas administrativas, como la
evaluacién de pruebas y la correccion de tareas. Esto permite a
los docentes y estudiantes enfocarse mas en actividades
creativas e innovadoras [30], [35].

Las adaptaciones mencionadas han mostrado resultados
positivos en términos del desempefio académico de los
estudiantes y la calidad de la ensefianza. Por ejemplo, la
personalizacién del aprendizaje, facilitada por la IA, ha mejorado
notablemente la comprension tedrica y el compromiso de los
estudiantes [10], [32]. Sin embargo, se ha destacado la
importancia de acompafiar estas adaptaciones con esfuerzos
para garantizar el acceso equitativo a las nuevas tecnologias y
reducir la brecha digital entre los estudiantes [11], [16].

3.7. Aplicacion de Herramientas de IA en Casos
Concretos

La implementacion de la inteligencia artificial (IA) en la
educacion de ingenieria ha tomado diferentes formas
dependiendo de las herramientas especificas y el contexto
educativo. En esta seccion, se presentan ejemplos concretos de
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como la |A se ha utilizado para mejorar el proceso de ensefianza-
aprendizaje y la gestion académica.

Un ejemplo destacado es el uso de plataformas de
aprendizaje personalizadas basadas en IA, como sistemas de
tutoria inteligente que permiten adaptar el contenido y ritmo de
aprendizaje segun las necesidades individuales de cada
estudiante. Esto ha resultado en una mejora significativa en el
desempefio académico, especialmente en areas como la
programacién y el andlisis de datos, donde los estudiantes
requieren diferentes niveles de apoyo [12], [32].

Otra aplicacidon es el uso de asistentes de IA para la
automatizacion de tareas administrativas. Por ejemplo,
herramientas de evaluacién automatica permiten corregir
examenes y tareas con mayor rapidez y precision, lo cual libera
tiempo para que los docentes se enfoquen en actividades mas
complejas como el desarrollo de habilidades criticas y la
resolucién de problemas [30]. Ademas, estos sistemas
proporcionan retroalimentacion instantanea a los estudiantes, lo
cual contribuye a un proceso de aprendizaje mas dinamico y
eficiente [10].

También se han implementado simuladores avanzados
impulsados por IA para replicar situaciones del mundo real. Estos
simuladores son utilizados en areas como la ingenieria mecanica
y la robética, permitiendo a los estudiantes realizar practicas en
entornos virtuales que replican condiciones reales de trabajo [21].
Esto no solo fortalece las competencias técnicas de los
estudiantes, sino que también fomenta el desarrollo de
habilidades blandas como la toma de decisiones y la resolucién
de problemas bajo presion [24].

3.8. Seccion de Resultados Cuantitativos: Uso de 1A
Generativa en la Educacion Superior

En esta seccion se presentan los resultados cuantitativos
obtenidos sobre la percepcion y el uso de herramientas de
Inteligencia Artificial Generativa (IA Gen) en el dmbito de la
educacién superior, basados en una encuesta realizada a 1217
participantes de 76 paises [39].

e Nivel de Conocimiento y Uso de Herramientas de IA
Generativa

Los resultados muestran que la gran mayoria de los
participantes  (81.76%) afirmd tener conocimiento sobre
herramientas de IA Generativa, mientras que un 14.95% indic6 no
estar familiarizado con ellas y un 3.29% no estaba seguro). En
cuanto a la familiaridad con herramientas especificas, se destaco
que ChatGPT era la herramienta mas conocida, con un 71.8% de
los participantes indicando alta familiaridad, seguida por
GrammarlyGo (48.5%) y Bard (30.6%) [39], [5], [21].

e  Proposito de Uso de la IA Generativa

Los participantes sefialaron varios propdsitos para el uso de
herramientas de |A Generativa en el ambito educativo:

Recuperacién de informacion: Un 44.3% de los encuestados
utiliza estas herramientas para buscar informacion.

Parafraseo de contenido: 39.4% reportd usar estas
herramientas para parafrasear textos.

Aprendizaje autodirigido: Un 28.5% de los encuestados
emplea la |A Generativa para el aprendizaje independiente.



Percepcién sobre el Uso de IA Generativa como Plagio o
Trampa Académica

Los resultados muestran que existe una divisién en cuanto a
la percepcion del uso de IA Generativa en la educacion superior:

45.4% de los encuestados considera que el uso de estas
herramientas por parte de estudiantes constituye una forma de
trampa académica.

Entre aquellos que han utilizado herramientas de IA
Generativa, un 54.5% afirmé que no las emplearia para cometer
plagio en el futuro.

o  Correlacion entre Dimensiones Culturales y Percepcion
del Uso de IA Generativa

Se encontrd una correlacion significativa entre la evitacién de
la incertidumbre y la percepcidn del uso de IA Generativa como
trampa académica [25], [26], [29]. Especificamente, los
encuestados de culturas caracterizadas por una alta evitacion de
la incertidumbre eran 3.67 veces mas propensos a clasificar el
uso de estas herramientas como trampa académica, en
comparacion con otras culturas.

e  Preocupaciones sobre la IA Generativa

Los  participantes  también  expresaron
preocupaciones sobre el uso de la IA Generativa:

Un valor medio de 4.181 indicd un alto nivel de preocupacion
sobre la precision factual de los resultados generados por las
herramientas [30], [31].

La media para la preocupacion sobre el plagio y la
deshonestidad académica asociada con el uso de estas
herramientas fue de 4.002.

Estos resultados cuantitativos refuerzan la necesidad de una
discusion sobre la implementaciéon responsable de la IA
Generativa en la educacién superior, con un énfasis en politicas
que equilibren los beneficios potenciales con la preservacion de
la integridad académica [32], [35].

En la presente investigacion, se analizaron los beneficios
potenciales y las adaptaciones necesarias para la integracién de
la inteligencia artificial (IA) en la educacion en ingenieria. Sin
embargo, es necesario reconocer que existen diversas criticas y
preocupaciones relacionadas con la aplicacion de estas
tecnologias.

Un grupo significativo de criticos ha expresado
preocupaciones sobre como la IA podria deshumanizar el proceso
educativo y reducir el rol de los docentes a meros facilitadores de
contenidos automatizados [41]. Estas preocupaciones se centran
particularmente en la utilizacién de sistemas automatizados de
vigilancia y evaluacién, que podrian afectar la autonomia del
docente y limitar las relaciones sociales en el aula [41].

Por otro lado, si bien la IA tiene el potencial de personalizar el
aprendizaje y mejorar la eficiencia del sistema educativo, también
existe el riesgo de que estas tecnologias faciliten el plagio y
promuevan conductas poco éticas por parte de los estudiantes.
Estos riesgos se relacionan con la capacidad de los sistemas
generativos de 1A, como ChatGPT, para producir respuestas
automaticas que podrian ser usadas sin el debido proceso de
aprendizaje [39]. Este dilema enfatiza la necesidad de
implementar pautas y directrices claras que regulen el uso
responsable de estas herramientas tecnoldgicas.
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A pesar de las preocupaciones mencionadas, también existen
estudios que respaldan los hallazgos de esta investigacion,
argumentando que la IA puede ser una herramienta valiosa para
enriquecer la educacidon en ingenieria, particularmente en
términos de personalizacidén del aprendizaje y optimizacion del
tiempo de los docentes. La |IA puede complementar las
capacidades humanas, permitiendo a los educadores enfocarse
en tareas de mayor valor pedagdgico, como la ensefianza critica
y la orientacion personalizada [40].

En sintesis, los hallazgos de este estudio sugieren la
necesidad de un enfoque balanceado para la implementacion de
la IA en la educacion superior [1], [2], [3], [4]. Si bien existen
ventajas claras, como la personalizacién del aprendizaje y el
apoyo a los docentes, también es crucial reconocer y abordar los
desafios éticos y sociales que plantea el uso de estas tecnologias.
Se recomienda que las universidades adopten politicas que
aseguren la equidad y minimicen los riesgos de discriminacion, al
mismo tiempo que se fomente un uso ético y transparente de la
inteligencia artificial en el ambito educativo [1], [2].

4. Conclusiones

Los resultados de este estudio subrayan la necesidad urgente
de reformar los programas de ingenieria para integrar de manera
efectiva la inteligencia artificial (1A) y la ciencia de datos en el
curriculo desde los primeros afios. Las universidades deben
priorizar la actualizacién de sus planes de estudio para incluir
cursos especificos sobre IA, aprendizaje automatico y analisis de
grandes volimenes de datos, que no solo aborden conocimientos
técnicos, sino que también promuevan el pensamiento critico y la
innovacioén [1], [12], [31].

Asimismo, se requiere una transformacion significativa en el
rol del docente, que debe evolucionar de un transmisor de
conocimientos a un facilitador del aprendizaje apoyado en
herramientas de |A. Estas herramientas permiten personalizar el
ritmo y el contenido del aprendizaje, liberando tiempo para que
los docentes se concentren en desarrollar habilidades criticas en
los estudiantes y resolver problemas complejos [18], [29]. Para
ello, es fundamental que las instituciones brinden formacion
continua a los docentes y recursos adecuados para la integracion
de estas tecnologias en sus practicas pedagogicas [25].

La IA tiene el potencial de mejorar notablemente el desempefio
académico de los estudiantes al personalizar el aprendizaje y
proporcionar acceso a simulaciones avanzadas que replican
situaciones del mundo real [10], [21], [32]. No obstante, la
implementacion de estas tecnologias debe ser equitativa y
acompafiada de una sélida formacion ética, asegurando que los
ingenieros del futuro sean conscientes de las implicaciones
sociales y éticas de su trabajo [15], [17]. Ademas, es crucial
fomentar un uso responsable y transparente de la IA, evitando
riesgos como la deshumanizacion del proceso educativo o la
creacion de nuevas brechas educativas [16], [41].

Para que la educacién en ingenieria siga siendo relevante y
eficaz en la era de la IA, es necesario un esfuerzo conjunto entre
universidades, gobiernos e industrias. La colaboraciéon debe
enfocarse en garantizar que los estudiantes adquieran tanto
competencias técnicas avanzadas como habilidades éticas y

PRISMA Tecnolsgico | Vol. 16, n.° 1, edicién 2025. | 21



| | Actualidad Tecnolagica

sociales, permitiéndoles liderar y adaptarse a un mundo
tecnologicamente avanzado [15]. Estas medidas aseguraran que
los futuros ingenieros estén preparados para enfrentar los retos
del entorno laboral actual y contribuir positivamente a la sociedad.
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Resumen: La hipétesis de la investigacion propone que la
densidad, la velocidad del ultrasonido y el mddulo dinamico de la
madera sdlida se incrementan como efecto de su transformacion
en un multimaterial constituido con madera-malla-adhesivo. Para
verificar esta propuesta, el objetivo de la investigacion fue
determinar estos tres parametros en probetas de pequefias
dimensiones de Pinus pseudostrobus, Tabebuia rosea y Quercus
scytophylla. Con madera de las mismas especies se prepararon
dos grupos de probetas, uno de madera sélida y otro de
multimaterial. Se determind su contenido de humedad y su
densidad, también se realizaron mediciones de la velocidad del
ultrasonido y se calcularon los médulos dindmicos. Se analizaron
los resultados probeta por probeta de una misma especie, su
anisotropia y se calcularon las correlaciones estadisticas entre las
variables de respuesta. Igualmente, se analizé el efecto de las
mallas en los resultados promedio. La densidad, la velocidad del
ultrasonido y el médulo dinamico de la madera sélida aumentan
por la elaboracion del multimaterial. En cambio, en el
multimaterial, disminuye su variabilidad y anisotropia. La malla y
el adhesivo funcionan como componentes estabilizadores en el
multimaterial, por lo que en este disminuye la magnitud de la
velocidad longitudinal, pero aumenta la tangencial. La densidad
no es un buen predictor de la velocidad del ultrasonido. En
cambio, es un predictor moderado del mddulo dinamico.

, Isarael

Palabras clave: Anisotropia, contenido de humedad,
densidad, médulo dindmico, velocidad del ultrasonido.

Title: Characterization by ultrasound of the wood-mesh-adhesive
multimaterial.

Abstract: The research hypothesis proposes that the density,
the speed of the ultrasound and the dynamic modulus of solid
wood increase as an effect of its transformation into a
multimaterial made up of wood-mesh-adhesive. To verify this
proposal, the objective of the research was to determine these
three parameters in small specimens of Pinus pseudostrobus,
Tabebuia rosea and Quercus scytophylla. With wood of the same
species, two groups of test tubes were prepared, one of solid wood
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and the other of multimaterial. Its moisture content and density
were determined, ultrasound velocity measurements were also
made and dynamic moduli were calculated. The results were
analyzed specimen by specimen of the same species, its
anisotropy and the statistical correlations between the response
variables were calculated. Likewise, the effect of the meshes on
the average results was analyzed. The density, the speed of the
ultrasound and the dynamic modulus of solid wood are increased
by the processing of the multimaterial. On the other hand, in the
multimaterial, its variability and anisotropy decrease. The mesh
and the adhesive function as stabilizing components in the
multimaterial, so the magnitude of the longitudinal velocity
decreases in it, but the tangential velocity increases. Density is not
a good predictor of ultrasound speed. Instead, it is a moderate
predictor of the dynamic modulus.

Key words: Anisotropy, density, dynamic modulus, moisture
content, ultrasound speed.

Tipo de articulo: investigacion.
Fecha de recepcion: 13 de diciembre de 2023.
Fecha de aceptacion: 20 de febrero de 2025.

1. Introduccion

En tecnologia de la madera, una propuesta contemporanea
es la modificacion de sus propiedades intrinsecas aplicando
procesos de densificado, plastificado y/o de preservacién para
optimizar su aprovechamiento industrial [1]. Este enfoque tiene
por objetivo mejorar sus propiedades tecnol6gicas y reducir su
heterogeneidad, anisotropia y tendencia al deterioro. La
anisotropia de la madera se define como la variabilidad en la
magnitud de sus propiedades fisicas, en funcion de la direccion
de medicién o de observacion. Las direcciones radial, tangencial
y longitudinal son privilegiadas en relacion con el plano lefioso.
Esta propiedad se manifiesta igualmente en las diversas escalas
de observacion de la organizacion jerarquica de la madera. Todas
estas son caracteristicas naturales de la materia prima que se
obtiene de una amplia biodiversidad de especies forestales [2].

Una segunda tendencia es el desarrollo de compuestos y de
madera de ingenieria con la finalidad de transitar del uso de la
madera como materia prima, a su empleo como material de
ingenieria [3]. Estos materiales tienen caracteristicas fisicas y
mecanicas bien definidas tales como su densidad, sus
coeficientes de hidroscopia, su médulo de elasticidad, asi como
su resistencia a la ruptura. De tal forma, que se pueden
comercializar en el mercado como productos industriales o
insumos normalizados para el célculo ingenieril y en el disefio
arquitectdnico, asi como en las industrias que requieren que la
madera y sus materiales derivados estén caracterizados [4]. Esta
estrategia permite al ingeniero y arquitecto disponer de un
material que puede competir con otros insumos en el mercado [5].

En esta investigacion se presenta la caracterizacion mecénica
de un multimaterial compuesto de madera sdlida, malla y
adhesivo. Este multimaterial puede tener aplicaciones como
sustituto y/o complemento de elementos estructurales vy
arquitecturales [6]. Se elaboré con las maderas Pinus



pseudostrobus, Tabebuia rosea y Quercus scytophylla, las cuales
son utilizadas en la industria de transformaciéon como materia
prima para elaborar madera aserrada y tableros contrachapados
y aglomerados de fibra y astilla [7] [8]. Sin embargo, existe poca
informacion acerca de su trasformacion en un multimaterial con
vocacién constructiva.

En [9] [10] se reportan estudios con ultrasonido de
multimaterial madera-malla-adhesivo con un acomodo paralelo de
sus laminas. Los autores citados determinaron densidades,
velocidades del ultrasonido y modulos dinamicos para madera
solida, madera laminada y multimaterial de P. pseudostrobus. No
obstante, los resultados de la presente investigacion son
originales e inéditos.

La hipétesis de la investigacion propone que la densidad, la
velocidad del ultrasonido y el médulo dindmico de la madera
solida se incrementan como efecto de su transformacion en un
multimaterial madera-malla-adhesivo. Para verificar esta
propuesta, el objetivo de la investigacion fue determinar estos tres
parametros en probetas de pequefias dimensiones de P.
pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla y de multimaterial
elaborado con estas mismas especies.

2. Materiales y métodos

Se prepararon seis grupos de 17 probetas cada uno. Tres de
ellos son de madera sélida de P. pseudostrobus, T. rosea y Q.
scytophylla con dimensiones de 10 m x 150 mm x 150 mm en las
direcciones radial (R), tangencial (T) y longitudinal (L),
respectivamente. Los otros tres grupos estan formados por
probetas de multimaterial madera-malla-adhesivo, las cuales
estan constituidas por dos placas de madera de las mismas
especies, con dimensiones de 20 mm x 150 mm x 150 mm (figura
1). Estas dos placas estan unidas ortogonalmente en las
direcciones tangencial y longitudinal con una combinacién de dos
componentes de adhesivo de poliuretano repartidos 200 kg m-2.
Entre las dos placas se posicion6 una malla de acero galvanizado
en el plano longitudinal-tangencial. Los tres materiales se
consolidaron con presién de 250 kg m-2y temperatura de 90 °C
durante 1 h.
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Figura 1. Probeta de multimaterial.
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Los taxones botanicos de las maderas se determinaron en la
Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, México.

Para cada muestra se determin6 su contenido de humedad
(CH) [11]y su densidad (pcn) [12]. Se realizaron mediciones de la
velocidad del ultrasonido [13] en las direcciones tangencial y
longitudinal de la madera sélida. Las pruebas de ultrasonido
consistieron en suministrar un impulso ultrasénico en transmisién
directa en direccion tangencial y/o longitudinal de la probeta. El
tiempo de transmision del ultrasonido se midi6 directamente con
el aparato SylvatestDuo® (Frecuencia de 22000 Hz) posicionado
en un dispositivo disefiado especialmente para pruebas no
destructivas (figura 2).

Figura 2. Pruebas de ultrasonido.

Dado que en el multimaterial las direcciones tangencial y
longitudinal de la madera se combinan, las velocidades del
ultrasonido se midieron en las posiciones A y B de las placas de
madera y paralelamente al plano correspondiente a la malla
(figura 1). Igualmente, se midieron las velocidades del ultrasonido
a través de la malla en su direccion paralela al plano principal. A
partir de la ecuacién de onda (1) [14]:

du 1 du
EYARY P

(1)

Donde:

u = Vector desplazamiento
x = Coordenada espacial

t = Coordenada temporal
v = velocidad de onda

Los médulos dindmicos se calcularon con (2) [15]:
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Eus = Poy X Vus’ (2)

Donde:

Eus = Mddulo dinamico (N m2)

pcx = Densidad (kg m-3)

vus = Velocidad del ultrasonido (m s)

2.1. Disefio experimental

Se estudiaron seis unidades experimentales, tres de la
madera sélida y tres del multimaterial, y cada unidad se formé por
grupos de 17 probetas. La transformacion de madera sélida de
cada especie en multimaterial se considera el factor de variacion.
Las variables de respuesta fueron la densidad (pch), la velocidad
del ultrasonido (vus) y €l médulo dindmico (Eus), Asi, se formaron
18 muestras independientes y homogéneas (2 tipos de material:
madera solida y multimaterial por tres especies: P.
pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla por tres variables de
respuesta). De tal forma, se disefié6 un experimento homogéneo,
aleatorio y balanceado [16].

La estrategia experimental consistié en medir la velocidad del
ultrasonido en las posiciones A, malla'y B del multimaterial (Figura
1). De esta forma se pudo analizar de manera local el efecto de la
matriz malla-adhesivo sobre el ultrasonido en las placas de
madera. Sin embargo, para observar el efecto integral, se tomaron
como valores el promedio de estas tres mediciones.

Para cada muestra se calcularon su media (u), su desviacion
estandar (o) y su coeficiente de variacion (CV = a/y). Se
realizaron pruebas de normalidad de la distribucién de las
muestras calculando el sesgo estandarizado (SE) y el
apuntamiento estandarizado (AE) con el criterio de demarcacién
de aceptar distribuciones uniformes para valores al interior del
intervalo [-2 < SE y/o AE < +2]. Para los datos de las velocidades
del ultrasonido, se realizaron pruebas de verificacién y anélisis de
varianza y de grupos homogéneos con la hipétesis nula: Ho: p1 =
2 donde los subindices 1y 2 se refieren a las muestras en
contrastacion. Las pruebas estadisticas se realizaron para un
nivel de confianza de 95%. Asi, el criterio de demarcacion fue
aceptar diferencias significativas para valores de P = 0,05 < 0,05.
Para observar el efecto del tratamiento en cada una de las placas
que forman el multimaterial, se realizaron las mismas pruebas
anteriores, pero para las mediciones correspondientes a las
direcciones 1y 2 (figura 1).

3. Resultados y discusion

Los resultados y su discusién detallan el anélisis estadistico
que corrobord la normalidad de la distribucién de las muestras,
asi como una distincién entre las mediciones efectuadas en
madera sélida en comparacién con la laminada. Asimismo, se
analizan detalladamente los hallazgos obtenidos en relacién con
la densidad, la velocidad del ultrasonido y el modulo dinamico.

3.1. Andlisis estadistico

Las pruebas de normalidad para las mediciones del
ultrasonido en las direcciones 1y 2 verifican la distribucién normal
de las muestras de las tres especies. En el mismo contexto, la
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verificacidén de la varianza y su analisis indican que no existen
diferencias estadisticamente significativas. Con excepcion de P.
pseudostrobus, el analisis Anova indica que no hay diferencias
significativas y como consecuencia sus grupos son homogéneos.

Como corolario, la prueba de grupos homogéneos no
distingue las medidas entre las direcciones 1y 2, las cuales
corresponden a las direcciones tangencial y longitudinal de la
madera de las placas, e indica que las propiedades de anisotropia
de la madera se equilibran. Debido a este efecto, el multimaterial
se puede considerar un material isotropico en el plano tangencial-
longitudinal y en su plano espejo longitudinal-tangencial. Esto
significa una mejora tecnolégica si los requisitos de disefio
demandan un material con caracteristicas invariantes en funcién
de la direccién de observacion, es decir, un material isotrépico.

Para las tres especies, las velocidades medidas en la madera
sélida, comparadas con las del multimaterial, los valores del
sesgo y del apuntamiento estandarizado refieren distribuciones
normales. Asimismo, la verificacion de la varianza sefiala que no
existen diferencias estadisticamente significativas, resultado que
sugiere repetividad en las magnitudes de las mediciones. En
cambio, el analisis de varianza muestra que para cada uno de
estos pares de muestras existen diferencias estadisticas, lo que
se traduce en la diferenciacion de sus grupos homogéneos. Estos
resultados indican que la transformaciéon de madera sdlida en
multimaterial modifica las velocidades del ultrasonido, lo que
denota que el multimaterial posee propiedades acUsticas
diferenciadas de la madera con la que esta fabricado. Esta
modificacion es Util para disefiar elementos funcionales donde las
propiedades acUsticas son especificas para una madera, pero
diferentes para sus derivados.

3.2. Densidad

Las magnitudes de las densidades de las maderas sdlidas
(Tabla 1) son del mismo orden que las reportadas por [7] [8] para
estas maderas. Dada la novedad del multimaterial, sus
densidades no pueden ser comparadas con datos de la
bibliografia. La densidad de la madera solida es un predictor
moderado de la densidad del multimaterial (Figura 3),
posiblemente, porque durante su elaboracion la distribucién del
adhesivo no fue uniforme. En la figura 3 y en las subsecuentes
por motivos de escala no se observan todos los puntos
experimentales. La densidad del multimaterial elaborado con P.
pseudostrobus aumenta 9% respecto a la de la madera solida; la
de T. rosea aumenta 8% y la de Q. scytophylla se incrementa 8%.
Dado que el peso de la malla es el mismo y se puede considerar
similar en las probetas, estos incrementos se explican por la masa
de la malla y del adhesivo presente en el multimaterial. En el
mismo orden, los coeficientes de variacion disminuyen 38%, 26%
y 21%.

Esta disminucién en la variabilidad natural de la densidad de
la madera representa una mejora tecnoldgica y propone al
multimaterial como una madera de ingenieria con aplicaciones
para la industria de la construccion donde el disefio y calculo
ingenieril requieren materiales homogéneos y caracterizados a
partir de resultados de laboratorio.
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Figura 3. Correlacion de la densidad del multimaterial (pc
MM) en funcién de la densidad de la madera sélida (pcs ms) de
P. pseudostrobus, T. rosea y Q. scytophylla.

3.3. Velocidad del ultrasonido

Las magnitudes de las velocidades del ultrasonido de las
maderas solidas (tabla 1) son del mismo orden que las reportadas
para estas especies por [17]. Dada la novedad del multimaterial,
sus velocidades del ultrasonido no pueden ser comparadas con
datos de la bibliografia. Los resultados indican que las densidades
no son buenos predictores de las velocidades del ultrasonido
(figura 4). Sin embargo, se observan dos nubes de datos bien
diferenciados para la madera sélida y para el multimaterial de las
tres especies. La velocidad del ultrasonido del multimaterial
elaborado con P. pseudostrobus aumenta 33% respecto a la de
la madera solida; la de T. rosea aumenta 27% y la de Q.
scytophylla se incrementa 36%. Es decir, la densidad y la
velocidad del ultrasonido de la madera solida se incrementan
como efecto de su transformacion en un multimaterial madera-
malla-adhesivo.

Tabla 1. Resultados de densidad y pruebas de ultrasonido.

PcH Vus Eus
(kg m?) (ms) (MN m?)
Pinus pseudostrobus

Madera sdlida

y 608 3232 6325

o 101 368 1368
cv (17 (11) (22)

Multimaterial

u 664 4402 12865

o 68 189 1590
cv (10) (4) (12)

Tabebuia rosea

Madera sélida

U 775 3076 7358
o 79 182 1180
oV (10) ) (16)

| |Tecnologia a Fondo

Multimaterial
u 835 3913 12817
o 63 218 1738
cv (8) (6) (13)

Quercus scytophylla

Madera sdlida

u 908 3188 9247

o 26 161 974

cv ©) () (1)
Multimaterial

u 980 4346 9247

o 22 205 974

cv @) (5) (1)

pct = Densidad; vus = Velocidad del ultrasonido; Evs = Modulo dindmico; p =
Media; o = Desviacion estandar; CV = Coeficiente de variacion en porciento y
entre paréntesis.

8000
Multimaterial
Vi = 0,2575 pg, + 4433
6000 1 R#=0,01
£ 4000 1
>§

2000 + Ma<{r: solida

Vi = -0,3730 pgy + 3450
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0 . . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200
Peu (kgm?)
Figura 4. Correlaciones de las velocidades del ultrasonido
(vus) en funcién de las densidades (pcn) de P. pseudostrobus, T.
roseay Q. scytophylla.

En el mismo orden de ideas, los coeficientes de variacion de
las velocidades del multimaterial disminuyen 62%, 6% y 7%
respecto a los de la madera sélida de las tres especies (Tabla 1).
Estos resultados sugieren que la variabilidad natural de la madera
disminuye como efecto de la elaboracion del multimaterial, lo que
se traduce en una mejora tecnoldgica.

Como consecuencia del acomodo ortogonal de las dos
placas, la velocidad del ultrasonido medido, en las direcciones
longitudinal y tangencial del multimaterial, se equilibra al rotar las
probetas. En la figura 5 se presentan las mediciones de las placas
1y 2y de la malla situada entre ellas. En la misma figura se
presentan los promedios de las mediciones del ultrasonido
realizadas en las posiciones A y B en cada una de las placas 1y
2 de Q. scytophylla. Las velocidades en la parte superior de las
figuras corresponden a las direcciones longitudinales de las
placas y de la malla. En su caso, las velocidades en la parte
inferior se refieren a las direcciones tangenciales. Esos resultados
fueron similares a los de P. pseudostrobus y T. rosea. Asi, estos
hallazgos sugieren que este efecto es independiente de la
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especie y permite homogeneizar las magnitudes de las
velocidades del ultrasonido en el multimaterial.

8000
Madera sdlida L ——MML —a—MMT
6000 Placa 1 Placa 2
= Malla
w
g |-
e
4000 1promedio MM
Malla
2000 Placa 1 Placa 2
Madera sélida T
0

Figura 5. Velocidad del ultrasonido(vus) en Q. scytophylla.
MM = Multimaterial; T = Direccion tangencial; L = Direccién
longitudinal.

Asi, en la Figura 5, las mediciones de la parte superior son
mayores pero proximas al promedio de las velocidades de la
madera sdlida en la direccion longitudinal y la velocidad del
ultrasonido a través de la malla es menor, lo que hace que
disminuyan los valores promedio (Tabla 1). A manera de un efecto
de espejo, las velocidades en la parte inferior son mayores al
promedio de las del ultrasonido de la direccion tangencial de la
madera solida (Figura 5). En este caso las mediciones en la malla
son mayores que las de las placas.

Las diferencias entre especies y entre probetas son
ocasionadas por la variabilidad natural de los caracteres
anatémicos de la madera, como son el porcentaje de madera
tardia presente en una capa de crecimiento anual, la desviacién
local de la fibra y el &ngulo de los anillos de crecimiento de la
seccidn transversal a la direccién del ultrasonido [18].

Las relaciones de anisotropia de la velocidad del ultrasonido
entre las direcciones longitudinal y radial son para P.
pseudostrobus 4,2; para T. rosea 3,2 y para Q. scytophylla 3,8;
estos parametros disminuyen respectivamente a 1,04, 1,05 y
1,07, lo que significa una disminucion promedio de 72%. Este
fenémeno se puede observar en la Figura 6 correspondiente a T.
rosea. El valor promedio de la madera sélida en la direccién
longitudinal es mayor que el correspondiente al multimaterial, el
cual a la vez es mayor que el de la direccion radial. Esos
resultados fueron similares a los de P. pseudostrobus y Q.
scytophylla. Asi, el multimaterial equilibra las diferencias entre las
velocidades longitudinal y tangencial de la madera sélida y se
prospecta como un material menos variable y mas homogéneo en
lo que respecta a su capacidad para transmitir una onda
mecanica, en este caso, de ultrasonido.

Como resultado, las velocidades promedio del multimaterial
son mayores que las de la direccion tangencial de la madera
solida pero menores a las correspondientes a la direccién
longitudinal [19].
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Figura 6. Velocidad del ultrasonido (vus) para T. rosea.

Dado que las relaciones de anisotropia indican la
preponderancia de la velocidad en la direccién longitudinal,
respecto a la tangencial, este analisis explica el aumento aparente
de la velocidad del ultrasonido en el multimaterial respecto a la
madera sdlida. Estos resultados indican una ganancia tecnolégica
ya que el multimaterial equilibra la transmisién del ultrasonido,
reduce la anisotropia propia de la madera sélida y aumenta la
capacidad de transmision del ultrasonido en las direcciones
ortogonales que forman el plano longitudinal-tangencial. Este
fendmeno ha sido reportado por [9] para multimaterial de P.
pseudostrobus y sus efectos en el médulo dinamico.

3.4. Médulo dinamico

Las magnitudes de mddulos dindmicos de las maderas
solidas (Tabla 1) son del mismo orden que las reportadas por [20]
para estas maderas. Dada la novedad del multimaterial, sus
modulos dinamicos no pueden ser comparados con datos de la
bibliografia. Las densidades son predictores moderados de los
mddulos dindmicos (Figura 7). Sin embargo, sus coeficientes de
determinacion R? son similares. Este anélisis integra el
incremento en las magnitudes de la densidad y la velocidad del
ultrasonido (Ecuacion 2), asi como la disminuciéon de la
variabilidad representada por los coeficientes de variacion.

25000

Multimaterial
= 17,322 pgy + 434
20000 - RE= 0,56 \
T 15000 Madera sélida °
= E, = 8,879 pgy + 865
= R?=0,58
2 10000 A
B N
5000 - )
A
0

0 200 400 600 800 1000 1200
Pen (kgm?)
Figura 7. Correlaciones de los modulos dindmicos (Eus) en
funcion de las densidades (pcn) de P. pseudostrobus, T. rosea y
Q. scytophylla.



El mddulo dindmico del multimaterial elaborado con P.
pseudostrobus aumenta 103% respecto al de la madera solida; el
de T. rosea aumenta 74% y el de Q. scytophylla se incrementa
101%. En el mismo orden, los coeficientes de variacién
disminuyen 43%, 15% y 4%. De tal manera que el multimaterial
mejora la resistencia de la madera con la cual est4 elaborado y al
mismo tiempo disminuye su variabilidad. Asi, estos parametros
representan los valores promedio de las mediciones realizadas y,
con los ajustes requeridos por la normatividad, pueden ser
utilizados, para fines practicos, por el ingeniero y arquitecto que
requieren valores para calculo y disefio de edificacion y
reparacion de estructuras de madera [21].

Conclusiones

En la presente investigacion se estudiaron 51 probetas de
madera sdlida y 51 de multimaterial madera-malla-adhesivo
elaboradas con maderas de P. pseudostrobus, T. rosea y Q.
scytophylla. Se determinaros sus densidades, velocidades del
ultrasonido y maédulos dinamicos. Se analizaron los resultados
probetas por probeta de una misma especie, su anisotropia y se
calcularon las correlaciones estadisticas entre los parametros
estudiados.

Como efecto de la elaboracion del multimaterial, la densidad,
la velocidad del ultrasonido y el modulo dinamico de la madera
solida aumentan; en cambio, su variabilidad y anisotropia
disminuyen. La malla y el adhesivo funcionan como componentes
estabilizadores, por esto en el multimaterial disminuye la
magnitud de la velocidad longitudinal, pero aumenta la tangencial.

La densidad no es un buen predictor de la velocidad del
ultrasonido. En cambio, es un predictor moderado del médulo
dindmico.

El uso de un material que combina madera, malla y adhesivo
se considera como una alternativa a la madera solida en
proyectos de construccién y arquitectura. Hay muchas
oportunidades para investigar como se comportan los materiales
laminados y multimateriales que se asemejan a la madera sin
perder sus caracteristicas estéticas, ecologicas y sostenibles.
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Resumen: Las arenas negras de Panamé se encuentran en los
cauces de rios y las zonas costeras, la mayor concentracion esta
en la “Riviera Pacifica de Panama”. En geologia la arena negra o
ferrifera, es arena con altas concentraciones de minerales
pesados. El objetivo de la investigacion fue caracterizar las arenas
negras de la Riviera Pacifica de Panama incentivando estudios
que se puedan desarrollar para aumentar el geoturismo en la
zona. Se revisaron investigaciones sobre el valor de la arena
negra para fomentar el geoturismo, los origenes de estas arenas
e investigaciones previas sobre la Riviera Pacifica de Panama. A
través de andlisis geoespacial se analiz6 el impacto del
geoturismo en la zona. En el laboratorio se estudié una muestra
de arena de Playa Gorgona a la que se realiz6 ensayos de
granulometria, magnetismo y caracterizacion en microscopio de
luz polarizada. Los resultados indicaron que las arenas tienen un
aporte continental, debido al transporte fluvial de rios en el
Complejo Volcanico EI Valle, resultado de la erosion de la
Cordillera Central. Se concluy6 que la muestra estd compuesta
por fragmentos de minerales como: cuarzo, magnetita, piroxenos,
entre otros, rocas como andesitas y restos de conchas recientes.
Las playas de arenas negras identificadas tienen un valor
paisajistico y geolégico que representan un recurso patrimonial
con un alfo potencial para el desarrollo del geoturismo, pero su
aprovechamiento requiere mayores investigaciones y un enfoque
multidisciplinario que conecte la geologia con la educacion, el
turismo y la sostenibilidad.

Palabras clave: Arenas ferriferas, desarrollo sostenible,
geositio, geoturismo, magnetita.
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Title: Potential of the black sands of the Pacific Riviera of
Panama for the development of geotourism.

Abstract: The black sands of Panama are found in river beds
and coastal areas, the greatest concentration is in the “Pacific
Riviera of Panama”. In geology, black or ferrous sand is sand with
high concentrations of heavy minerals. The objective of the
research is to characterize the black sands of the Pacific Riviera
of Panama, encouraging studies that can be developed to
increase geotourism in the area. Research on the value of black
sand to promote geotourism, the origins of these sands, and
previous research on the Pacific Riviera of Panama were
reviewed. Through geospatial analysis, the impact of geotourism
in the area was analyzed. In addition, a sand sample from
Gorgona Beach was studied in the laboratory, with granulometry,
magnetism and characterization tests carried out under a
polarized light microscope. The results indicated that the sands
have a continental contribution, due to the fluvial transport of rivers
in the El Valle Volcanic Complex, a result of the erosion of the
Central Mountain Range. It is concluded that the sample is
composed of fragments of minerals such as: quartz, magnetite,
pyroxenes, among others, rocks such as andesites and remains
of recent shells. The black sand beaches identified have a
landscape and geological value that represent a heritage resource
with a high potential for the development of geotourism, but their
use requires further research and a multidisciplinary approach that
connects geology with education, tourism and sustainability.

Key words: Ferrous sand, sustainable development, geosite,
geotourism, magnetite.

Tipo de articulo: estudio.
Fecha de recepcidn: 4 de octubre de 2023.
Fecha de aceptacion: 20 de febrero de 2025.

1. Introduccion

Las arenas negras de Panama se encuentran en los cauces
de rios y zonas costeras, ver figura 1. La mayor concentracion
observable esta en las playas de la “Riviera Pacifica de Panama”
donde los colores negros y grises de todo tipo predominan, ante
las comunes arenas blancas.

En geologia se define la arena negra o ferrifera, como un tipo
de arena constituido por altas concentraciones de minerales
pesados, mayormente de magnetita[1], [2], [3], [4]. En ocasiones
pueden aparecer otros minerales como: iimenita, titanita, silice y
manganeso que son minerales formados a partir de actividad
volcanica[1], [5], [6], [7], [8], [9], [10].

En la actualidad existe crecimiento del turismo consciente o
alternativo[11]. Los turistas realizan preguntas que requieren
manejo de terminologias cientificas por los guias[12], [13], [14],
[15].
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Figura 1. Arena negra de la Riviera Pacifica de Panama.

Los paquetes turisticos convencionales no ofrecen
informacion de tipo cientifica, ni detallada de los fenémenos
geologicos o geograficos que ocurren en los entornos turisticos.
Este nuevo segmento puede ser cubierto por la linea del
geoturismo[16], [17], [18], [19], [20], [21].

La Declaracion de Arauca indica que el geoturismo debe
definirse como un turismo que sustenta y mejora la identidad de
un territorio, considerando su geologia, medio ambiente, cultura,
valores estéticos, patrimonio y bienestar de sus residentes[18],
[22], [23].

Aunque el geoturismo se puede practicar en cualquier sitio
con rasgos geoldgicos interesantes, ha encontrado una puesta en
valor para el desarrollo sostenible en los territorios declarados
como Geoparques Mundiales de la UNESCO o territorios que
tienen aspiraciones en formar parte de esta lista[24]. La
Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacién, la
Ciencia y la Cultura (UNESCO), otorga designaciones conocidas
como “Sitios UNESCO”, que son: sitios de Patrimonio de la
Humanidad (desde 1972), Reservas de la Biosfera (desde 1971)
y Geoparques Mundiales (desde 2015). Los paises que cuentan
con esta convalidacion son reconocidos mundialmente lo que trae
prestigio, alta visibilidad y valor agregado, asociado a la
calidad[25]. Al mismo tiempo, se promueve el desarrollo
sostenible del territorio, cumpliendo con la Agenda 2030 de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas[26].

Con el alto valor del patrimonio geologico de Panama, la
Universidad Tecnoldgica de Panama, impulsa el Proyecto
Geoparque Puente de las Américas[27], [28]. Donde reafirma la
importancia que tiene el conocimiento de la ciencia geoldgica en
el uso de los recursos de la Tierra[19], [27], [29]. En este territorio,
se realizan actividades para desarrollo econoémico, conservacion,
concientizacion, cuidado del ambiente, educacién, entre otras que
promueven un desarrollo sostenible[27]. Existiendo asi una base
para crear un nuevo segmento en el mercado turistico de las
playas y realizar las investigaciones necesarias para verificar si
sus caracteristicas geoldgicas tienen el potencial para el
desarrollo del geoturismo. Los sitios de interés geoldgico con valor
cientifico pueden utilizar las areas para el desarrollo de
investigaciones cientificas, laboratorios naturales para la
geoeducacion y el desarrollo del territorio[17], [30].
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Basados en el inventario preliminar sobre puntos de interés
geoldgicos desarrollados por el Grupo de Investigacion:
Propuesta de Geoparque Puente de las Américas de la
Universidad Tecnoldgica de Panamd, dentro de los sitios por
estudiar se encuentran las playas con arenas negras que se
ubican en la Riviera Pacifica de Panama. Estas zonas hasta la
fecha no estan clasificadas como geositios, principalmente por la
falta de investigaciones cientificas.

Considerando lo expuesto, el objetivo de esta investigacion
fue caracterizar las arenas negras de la Riviera Pacifica de
Panama incentivando estudios y actividades que se puedan
desarrollar para aumentar el geoturismo en la zona.

2. Metodologia

A continuacion, se detallan los recursos y procedimientos de
la recoleccion de datos empleados en este articulo, asi como la
identificacion y desarrollo de los principales analisis.

2.1 Revision literaria:

Revision de diferentes articulos cientificos e investigaciones

publicadas referentes a:

e El valor de la arena negra para fomentar el geoturismo en
diferentes paises y el analisis del enfoque que puede
emplearse como un caso de estudio en el area de la Riviera
Pacifica de Panama para valorizar el turismo sostenible de las
comunidades circundantes.

e Los diferentes origenes de las arenas negras, sus
caracteristicas y definicion para generar hipotesis del origen de
los depdsitos que se encuentran en el area.

e Investigaciones previas sobre las arenas negras de la Riviera
Pacifica de Panama.

2.2 Visitas a campo

Para la caracterizacion de las arenas en la zona de estudio,
se llevé a cabo una inspeccién de campo en las playas Punta
Barco, El Palmar, Playa Gorgona y Los Panama4, ubicadas en la
provincia de Panama Oeste, asi como en la playa Bijao, en la
provincia de Coclé. Durante el muestreo, se recolectaron
especimenes representativos y se realizé una fotodocumentacion
detallada del fendmeno, con el objetivo de registrar sus
caracteristicas composicionales.

2.3 Anilisis geoespacial

Se evalud el impacto potencial del geoturismo en la zona
mediante el uso de herramientas SIG avanzadas en ArcGIS Pro
3.1.0. Se aplicaron geoprocesos utilizando la herramienta buffer,
estableciendo un radio de influencia de 2 km para analizar la
relacion espacial con elementos clave del entorno. Este analisis
permitié obtener datos estadisticos de las comunidades cercanas,
centros educativos, informacién hidrologica de las cuencas, la
extension del recorrido de las arenas negras hasta la linea de
costa y la distancia a la carretera Panamericana.

2.4 Analisis de laboratorio y caracterizacion geoldgica
Se realizaron ensayos a una muestra colectada en Playa
Gorgona la que se clasifico por el método de granulometria



(ASTM C136/ C136M — 19) para diferenciar el tamafio y estimar
la estabilidad a la meteorizacion de los minerales que la
componen. Para clasificar el tamafio de la arena se siguieron los
criterios indicados por la American Geologists (Escala Wentworth
modificada).

Se utilizo el método magnético para demostrar la presencia
de minerales ferromagnéticos en las arenas negras[31].

La muestra se analiz6 macroscopicamente describiendo los
granos minerales retenidos en el tamiz #200, segun color, brillo,
dureza y raya[32].

La estructura macroscopica de las muestras fue analizada
mediante lupa de mano, permitiendo una descripcion preliminar
de sus caracteristicas texturales. Para el estudio microscoépico, se
examind una porcion representativa de la muestra Playa Gorgona,
bajo un microscopio de luz polarizada, registrandose imagenes
con una camara AmScope Serie MU, utilizando un objetivo de
4x/0.1 en nicoles cruzados. Este andlisis permitié la identificacion
de las propiedades dpticas y la morfologia de los minerales
presentes en las arenas segun la AGI Grafic, empleando las
interacciones de la luz con los cristales. Los minerales se
clasificaron en opacos, translucidos o transparentes segin su
respuesta cromatica bajo polarizacién cruzada.

3. Resultados

En esta seccion se explora el valor de la arena negra para el
geoturismo, hipdtesis, ubicacién y andlisis geocespacial de la
Riviera Pacifica. Ademas de la descripcion quimica y
caracterizacion geoldgica.

3.1 Valor de la arena negra para el geoturismo

La explotacion de arenas negras se da en depdsitos
asociados a las playas y dunas, aunque existen depositos muy
finos en ambientes lacustres y depodsitos profundos y pocos
profundos estos se relacionan a antiguos sistemas costeros[33].

En Panama4 existié una mina de arenas negras marinas que
permiti6 la extraccion de mineral de hierro, frente a la playa de
Gorgona en depositos poco profundos en los afios 1971-1972,
donde operaba Hierro Panama S.A., una empresa conjunta al
50% entre Sumitomo Corporation de Japon y Minera Chame S.A.
de Panama[34]. El proceso de extraccién utilizado era mediante
electroimanes que la recogian y almacenaban para exportarla. Se
produjeron 200.000 toneladas de concentrado de magnetita e
ilmenita con 64% de Fe y 6% de TiO2 y se exportaron 75.000
toneladas. Sin embargo, la planta localizada en Isla Bona se cerré
debido a un accidente, dejando graves dafios[34].

En1993, el Ministerio de Comercio e Industrias, establecio un
area de reserva minera sobre una zona de 61 000 hectéreas
localizada en los distritos de Chame, Capira, San Carlos, Antén y
Farallon[35]. Esto motiva a buscar formas sostenibles de emplear
este recurso mineral para el desarrollo sostenible de las
comunidades.

Aunque las arenas negras son utilizadas en ocasiones para
ser explotadas como depésitos de hierro; debido a su rareza en
el mundo actual se les ha dado un elevado valor turistico. Su
origen relacionado con una historia geol6gica particular no visible,
las marca como un punto a promocionar en nuevas ofertas
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turisticas diferenciales e innovadoras que busquen ensefiar a las
proximas generaciones el respeto y admiracion hacia la
naturaleza[16].Sus usos van mas alla de solo un efecto visual,
investigaciones han demostrado que tienen propiedades
medicinales y funcionan como un exfoliante natural.

Un ejemplo de la actividad turistica que existe son las costas
de Hawai que contienen las playas de arenas negras mas
visitadas en el planeta, como la playa Punaluu, donde turistas van
cada dia a capturar hermosas fotografias y a tomar un poco de
sol[36]. Otro sitio son las playas de Jeju en Corea del Sur, donde
en el verano se pueden ver a las personas sumergidas en las
arenas debido a que se les atribuye efectos positivos para calmar
dolores musculares[37].

Otra evidencia del uso de las arenas negras para el
geoturismo se aprecia en Tenerife, Islas Canarias, donde han
identificado la necesidad de diversificar su oferta debido a los
sintomas de agotamiento del producto de sol y playa; por tanto,
ha requerido poner en marcha nuevos productos, servicios y
experiencias turisticas[16], [38]. Tienen senderos turisticos en
playas de arenas oscuras, presentando uno de los senderos mas
completos y mejor sefializados en todo el Atléntico, donde se
pueden observar las vibrantes arenas negras tanto en la costa
como alrededor del volcan que les dio origen.

Brasil, Colombia, Guatemala y Costa Rica, también se han
sumado al desarrollo de estudios de zonas para impulsar el
geoturismo, un tema que ha aumentado la cantidad de
publicaciones cientificas en los Ultimos afios en diferentes
paises[39][19]. Tal es el caso de la tesis desarrollada en los
alrededores del municipio de Bahia Solano, en el Departamento
del Choc6, sobre la costa pacifica colombiana, donde se
encuentran recursos naturales con un enorme potencial de ser
explotados de manera no extractiva mediante el geoturismo,
considerando su importancia geoldgica, se hace referencia a que
el Choco hace parte de lo que geolégicamente se conoce como
el “Bloque Panama-Chocd” y uno de los recursos presentados son
las playas de arenas negras[40].

Se determina que los destinos turisticos con el modelo
tradicional de sol y playa presentan sintomas de agotamiento, y
grandes potencias han optado por nuevos modelos y ofertas con
enfoques mas holisticos, renovados, en contacto con la
naturaleza y con nuevas vivencias incluyendo el aprendizaje. El
destino analizado esta enfocado en turismo de sol, playa y turismo
nautico, demandado principalmente por el turista panamefio.
Habiéndose registrado un descenso de mas del 30% en los
Ultimos 10 afios de las llegadas desde el extranjero, segun el Plan
Maestro de Desarrollo Turistico Sostenible; se demuestra la
necesidad de la creacién de nuevos atractivos turisticos[41].

Fundamentado en la revision realizada y en la tendencia a un
turismo enfocado en relatar un contexto geoldgico (geoturismo),
se evidencia que es importante promover los estudios geolégicos
en la zona descrita con el objetivo de que sirvan de base cientifica
para resaltar la singularidad de la zona y poder promocionarla
como destino para el geoturismo[42]. Por tanto, se propone el
paso de un recurso como las arenas negras que se presentan en
las playas de la Riviera Pacifica de Panam& a un atractivo
turistico.
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3.2 Hipdtesis del origen de las arenas negras

Las arenas son producto de procesos erosivos de las rocas,
y su transporte[43]. Por tanto, los granos de arena pueden ser
redondos, finos o angulares, con formas y tamafios que pueden
ofertar una valiosa informacién geoldgica. Lo que contribuye a
saber si el lugar de su formacion se produce de manera lejana o
cercana a la costa. Cuando se encuentran granos muy angulares
significa que se originaron muy cerca de la orilla y que no han
pasado miles o millones de afios rodando, en otras palabras, son
arenas jovenes y los granos son relativamente duros. El tema de
la forma y redondez o angulosidad de los granos va a evidenciar
la energia del oleaje[44]. En general, en una misma playa
podemos encontrar granos gruesos en donde rompen las olas y
mas finos en la parte alta[33].

La composicidn de la arena sugiere la extension del transporte
y el clima de la regién donde ocurri6 la erosién por lo que un
depésito rico en minerales alterables indica un clima muy seco,
mientras que otro pobre en tales minerales sefiala que la
descomposicién fue intensiva y ligera[3], [45].

Los depositos de arenas negras cuentan con varios factores
que dan paso a su formacién como: un perfil de playa amplio, una
configuracion costera definida, una geologia favorable y
condiciones hidrodinamicas recurrentes como tormentas fuertes,
vientos de alta velocidad, corrientes costeras persistentes y
oleajes intensos.

La considerable cantidad de arenas negras presentes en la
Riviera Pacifica de Panama se puede explicar basado en lo
estudiado en otras latitudes como:

o El desgaste de las rocas de origen volcdnico que estan
compuestas por minerales pesados que debido a la
desintegracion forman la arena que se ha transportado durante
algun tiempo por los rios hasta llegar a las costas y depositarse
en las desembocaduras, en las playas y en los fondos marinos
poco profundos creando depositos e incluso llegando a
compactarse. Por otro lado, también estan las particulas que
vienen y van con los oleajes debido a la dindmica natural de los
océanos[3], [46].

e La erosion de la capa baséltica que se extiende por la
plataforma continental por efecto del desgaste de las corrientes
oceénicas y el movimiento de las olas pudo haber ocasionado
la desintegracion del macizo durante miles de afios. Generando
finas particulas que se precipitaron y se fueron depositando en
el mar poco profundo. Luego fueron arrastradas por la fuerza
de las olas fuera de la costa a las playas donde pueden
observarse. Este fendmeno se da de manera marcada en
épocas de verano, donde el color negro es mas intenso, debido
al alto poder del oleaje que arrastra mas material arenoso
desde el mar[33].

3.3 Ubicacion de playas con arenas negras

En el area del Proyecto Geoparque Puente de las Américas,
se identifico la presencia de arena negra en la zona promovida
por la Autoridad de Turismo de Panaméa como la “Riviera Pacifica
de Panama’[41]. Esta regidn es una franja de aproximadamente
60 kilometros, que se extiende desde Punta Chame, provincia de
Panaméa QOeste hasta la Boca de Rio Hato en la provincia de
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Coclé, como se aprecia en la figura 2. La zona cuenta con playas
y depositos de placeres marinos poco profundos de arenas con
minerales pesados[34].

Algunos sitios donde se observa el fenémeno geoldgico son
las playas: Coronado, Punta Chame, Gorgona, El Palmar, los
Panamady en las playas Chumico Redondo, Playa Blanca y Punta
Barco donde esta anomalia se muestra de manera parcial.
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Figura 2. Mapa de la Riviera Pacifica de Panama e incidencia de
arenas negras.

3.4 Analisis geoespacial de la Riviera Pacifica

Realizando un analisis espacial con el apoyo de los sistemas
de informacién geogréfica, se registraron 52 comunidades que
podrian generar diferentes tipos de actividades geoturisticas para
su desarrollo sostenible.

Dependiendo de la playa que se elija visitar, el viaje en
automovil desde la Ciudad de Panaméa es de una a dos horas.
Desde la carretera Panamericana la distancia promedio para
llegar a las playas es de dos kilémetros, exceptuando la playa de
Punta Chame que se encuentra a 3.5 kilometros.

Ademas, se lograron identificar segin base de datos del
Ministerio de Educacién, 12 planteles educativos en el area de
estudio; y existen espacios publicos para agregar carteles con
informacion y crear senderos donde se expongan los atractivos
geoldgicos de la Riviera Pacifica de Panama, siguiendo modelos
ya utilizados en otras areas como Islas Canarias y brindarles a los
moradores un atractivo turistico innovador y diferente.

3.5 Descripcion de las arenas negras del estudio

En la siguiente seccién se presenta la composiciéon quimica y
caracterizacion geologica de las arenas negras del area de
estudio.



3.5.1 Composicion quimica

En el afio 2001, la arena de la zona se estudié para evaluar
las propiedades de las magnetitas como agentes naturales
anticorrosivos para la fabricacién de pinturas; para realizar la
caracterizacion las muestras se evaluaron mediante técnicas de
absorcion atdémica, difraccion de rayos X, espectroscopia
Méssbauer y analisis fisicoquimico de propiedades|2], [47].

Enla tabla 1, se pueden apreciar los componentes que forman
la arena del area de playa Coronado, la cual muestra un elevado
contenido de hierro (Fe), seguido de elementos como el aluminio
(Al) ya en menor proporcion con respecto al primero, otros como
titanio (Ti), magnesio (Mg), silicatos (SiOz), manganeso (Mn),
vanadio (V), calcio (Ca), estan en porcentajes apreciables y los
que se encuentran en menor cantidad son cobre (Cu), zinc (Zn),
cromo (Cr), niquel (Ni), siendo este Ultimo el que esta en menor
proporcion.

Tabla 1. Composicion quimica de la arena negra de Playa

Coronado

Elemento % Elemento %
Hierro (Fe) 64,950 Vanadio (V) 0,168
Aluminio (Al) 1,117 Calcio (Ca) 0,115
Titanio (Ti) 0,769 Cobre (Cu) 0,098
Magnesio (Mg) 0,589 Zinc (Zn) 0,054
Silicatos (SiO2) 047 Cromo (Cr) 0,022
Manganeso (Mn) 0,174 Niquel (Ni) 0,005

Fuente: [28]

Se sefiala que la composicion mineraldgica de las playas
varia de un punto a otro, incluso en la misma playa como se
muestra en la figura 3, por tanto, se requieren estudios en las
demas zonas identificadas para obtener mayores detalles para su
clasificacion.

Figura 3. Arenas negras preéentes en Playa Grande‘San Carlos
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3.5.2 Caracterizacion geoldgica

Luego de revisada la informacion bibliografica, los
levantamientos realizados, los ensayos de laboratorio y las
observaciones realizadas en las distintas playas, se deduce que
las arenas negras de la Riviera Pacifica de Panama tienen un
aporte predominantemente continental, debido al transporte
fluvial, con la identificacion de 14 rios que desembocan en el area,
nacientes en la zona montafiosa del Complejo Volcanico El Valle,
ver mapa de la figura 2. A lo largo de la cuenca hidrografica 138
(Rio Chame), se aprecia la zona de deposicion, tanto en las
escorrentias, como en los rios donde existen rastros de las arenas
negras. Visualizando en mayor acumulacién mineral magnetitas y
cuarzo que se muestran en la figura 4.

Figura 4. Arena negra presente en Ias orlllas de los rios.

Esto ofrece indicios que los minerales encontrados en la zona
son el resultado de la erosién de la Cordillera Central en la zona
ligada principalmente al Complejo Volcanico El Valle. Por ello, se
realizaron estudios macroscopicos y microscopicos, con la
muestra colectada en Playa Gorgona y se obtuvieron los
siguientes resultados:

o Andlisis macroscopico de la muestra: esta compuesta por

fragmentos de minerales (cuarzo, magnetita, piroxenos, entre
otros) rocas (andesitas) y restos de conchas recientes con
tamafios méximos de 0.600 mm, segun la American Geologists
(Escala Wentworth modificada) clasificada como arena muy
fina; como se aprecia en la tabla 2.
Los fragmentos retenidos en el tamiz #200 representan un 45%
de la muestra total y un 43% corresponden a magnetita (Fe3O4),
con brillo metalico, color negro de hierro, raya negra,
fuertemente magnético y con una dureza de 6 ver tabla 2(f).

PRISMA Tecnolsgico | Vol. 16, n.° 1, edicién 2025. | 35



| |Tecnologia a Fondo

Tabla 2.Analisis macroscopico de las arenas de la Riviera

Pacifica de Panama

Peso total de la muestra: 235 g
Caracterizacion

Tamiz # 30.
Abertura del tamiz: 0.600mm.
Retenido: 2 g.
Descripcion: La porcion de muestra
retenida en el tamiz #30 presenta
fragmentos de conchas recientes, rocas
y minerales como cuarzo y magnetita.
Tamiz # 40.
Abertura del Tamiz: 0.425 mm.
Retenido: 10 g.
Descripcion: EI material retenido en
tamiz #40 presenta fragmentos de rocas
y minerales de cuarzo.

Tamiz # 50.

Abertura del Tamiz: 0.297 mm.
Retenido: 19 g.

Descripcion: Para el tamiz #50 la porcion
de muestra retenida presenta minerales
de cuarzo y poca cantidad de magnetita.

Tamiz # 60.

Abertura del Tamiz: 0.250 mm.
Retenido: 33 g.

Descripcion: Se presenta claramente
minerales de magnetita en 40% y 60%
de cuarzo retenidos en el tamiz #60.

Tamiz # 100.

Abertura del Tamiz: 0.150 mm.
Retenido: 39 g.

Descripcion: La porcion de muestra
retenida en el tamiz #100 presenta
claramente minerales de magnetita en
75% y 25% de cuarzo.

Tamiz # 200.

Abertura del Tamiz: 0.075 mm.
Retenido: 106 g.

Descripcion: Para el tamiz #200 se
presenta claramente minerales de
magnetita en 95% y 5% de cuarzo.

(f

o Andlisis microscopico: en funcion de la forma del grano, se
clasifica la arena, segun la AGI Grafic, como arena de
esfericidad de 2.5 (esféricos) y redondez entre 0.5 (muy
angulares) y 1.5 (angulares), ver figura 5; esto evidencia que la
fuente del origen del material se ubica en la Cordillera Central
(Complejo Volcanico El Valle) a tan solo 25 km desde la costa.
En funcién del contenido mineralégico, los fragmentos opacos
de minerales observados corresponden a un 50% de magnetita
(Fes0a) cuya cristalografia es cubica generalmente, en cristales
de hébito octaédrico.
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Figura 5. Magnetita, visto en nicoles paralelos. Origen de la
muestra; playa Gorgona (X4);

Se encontraron en pocas cantidades minerales de alto relieve con
habitos cristalinos prismaticos rectangulares (mas inestables),
que corresponden a piroxenos, tanto ortopiroxenos como
clinopiroxenos, concordantes con el tipo de roca del Volcan El
Valle: Andesita de dos piroxenos[48], [49], [50], ver figura 6.

. ‘ 3 o7 T ‘
Figura 6. Mineral de piroxeno. Origen de la muestra: playa
Gorgona (X4).

La composicion mineraldgica de las arenas negras reportadas
en los estudios revisados para playa Coronado han comprobado
la marcada presencia de hierro en las arenas, por lo que la arena
negra de esta regidén se clasifica como una arena ferrifera,
informacién que se ha evidenciado con la muestra analizada para
este estudio.

3.6 Discusion

El texto presentado aborda de manera integral el estudio de
las arenas negras de la Riviera Pacifica de Panama, vinculando
su potencial para el geoturismo con un enfoque cientifico,
educativo y sostenible.



El andlisis de las arenas negras de la Riviera Pacifica de
Panama resalta su potencial como un recurso de valor para el
desarrollo del geoturismo en el pais. Estas arenas, compuestas
principalmente de magnetita y otros minerales formados por
actividad volcénica, representan un patrimonio geolégico
subexplorado con caracteristicas Unicas en la regién. A pesar de
su abundancia, la falta de clasificacion formal, asi como geositios
evidencia un vacio significativo en la investigacion cientifica sobre
estas formaciones.

La creciente demanda de turismo alternativo y consciente,
alineado con las metas del geoturismo, subraya la necesidad de
integrar la ciencia geoldgica en las experiencias turisticas. Esto
podria transformar las playas de arenas negras en laboratorios
naturales para la educacién, promoviendo no solo la conservacién
del entorno, sino también la creacion de oportunidades
economicas para las comunidades locales. Iniciativas como el
Proyecto Geoparque Puente de las Américas sientan un
precedente en Panama para la valorizacion de su patrimonio
geoldgico, conectandolo con metas globales como los Objetivos
de Desarrollo Sostenible.

La investigaciéon resalta ejemplos internacionales, como
Hawéi y Tenerife, donde las arenas negras se han integrado
exitosamente en el turismo. Este enfoque puede replicarse en
Panama, promoviendo  actividades como  senderos
interpretativos, educacion geoldgica y aprovechamiento del
recurso como atractivo visual y medicinal, en un marco de
sostenibilidad.

El estudio establece una sdlida base para posicionar las
arenas negras de Panamé como un recurso clave en el
geoturismo. Su éxito dependerad de integrar la ciencia, la
educacion y la sostenibilidad en las estrategias de desarrollo
turistico, asegurando beneficios a largo plazo para las
comunidades locales y el medio ambiente.

Entre los retos identificados estd la necesidad de
investigaciones mas profundas para clasificar las playas como
geositios y crear infraestructura adecuada para el turismo
geoldgico. Asimismo, la promocién de la educacién comunitaria y
la colaboracién entre instituciones cientificas y turisticas sera
crucial para maximizar el impacto positivo del proyecto.

4. Conclusion

e Las arenas negras de las playas identificadas en esta
investigacion (Coronado, Punta Chame, Gorgona, Los
Panama, El Palmar, Chumico Redondo, Playa Blanca y Punta
Barco), ver figura 2, tienen un valor paisajistico y geolégico; al
estar vinculadas a las erupciones de EI Complejo Volcanico El
Valle; Los estudios han determinado que el transporte de la
arena se da de manera intensiva y ligera, soportado en la poca
presencia de minerales alterables; pero que debido a la corta
extension que recorren hasta la salida al mar los minerales mas
fuertes como las magnetitas aun conservan su angulosidad.

e Las arenas negras de Panama representan un recurso
patrimonial con un alto potencial para el desarrollo del
geoturismo, pero su aprovechamiento requiere mas
investigaciones y un enfoque multidisciplinario que conecte la
geologia con la educacién, el turismo y la sostenibilidad.
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e La revision literaria ha identificado oportunidades significativas
y vacios criticos en el estudio del potencial geoturistico de las
arenas negras. Aunque su caracterizacion geoldgica esta bien
documentada, la conexién con estrategias de valorizacion
geoturistica es limitada, representando un vacio clave. Existe
un gran potencial para desarrollar rutas geoturisticas que
destaquen su estética, composicion mineralogica y valor
cultural, fomentando el desarrollo econémico y la conservacion
ambiental. No obstante, se requiere mayor investigacion sobre
la percepcidn social, impactos ecoldgicos y modelos de gestion
sostenible que integren el conocimiento cientifico, social y
econdmico, consolidando asi el rol estratégico de las arenas
negras en el geoturismo.

o El drea de estudio puede aprovecharse para implementar el
geoturismo a través de la creacion de laboratorios naturales
donde se realicen experimentos de magnetismo en las playas
u otras actividades ludicas de caracter educativo. El
conocimiento cientifico de las arenas negras es utilizable para
enriquecer el plan escolar de las escuelas, al tiempo que
fomenta el conocimiento del &rea.
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Resumen

La economia plateada, centrada en la poblacién adulta mayor,
surge como un fenémeno crucial en la era digital actual, con
creciente influencia econdmica y desafios en ciberseguridad. Este
articulo se enfoca en la regiéon de América Latina, destacando los
desafios y oportunidades en ciberseguridad para garantizar la
participacion segura de este segmento poblacional en la
economia digital. Se propone un marco analitico basado en
estudios descriptivos y empiricos para abordar problemas como
el aumento de estafas cibernéticas y la falta de alfabetizacion
digital. Asi mismo se presentan soluciones como colaboracién
intersectorial y el disefio de estrategias regulatorias adaptativas.

Palabras clave: economia plateada, ciberseguridad,
alfabetizacion digital, regulacion

Title: Secure Silver Economy: Challenges and Solutions in
Cybersecurity

Abstract: The silver economy, focused on the older adult
population, emerges as a crucial phenomenon in today's digital
age, with growing economic influence and cybersecurity
challenges. As older adults immerse themselves in connected
living, they are exposed to cyber threats while conducting financial
transactions or accessing health services online. The intersection
between the silver economy and life extension presents unique
challenges and opportunities, given increasing life expectancy and
participation in the digital economy. With a notable increase in life
expectancy globally, approximately one in five people in Latin
America and the Caribbean is projected to be over 65 years of age
by 2050. This demographic change raises the need to address
cybersecurity to protect this segment of the population. The silver
economy focuses on adapting the production and distribution of
goods and services to meet the needs of older adults and aging
younger generations. The research is based on a descriptive and
analytical approach to explore the silver economy, focusing on the
older adult population, its economic influence and cybersecurity
challenges in the digital age. The intersection between the silver
economy and life extension highlights unique challenges and
opportunities, such as the growth of scams targeting older adults,

40 | PRISIA Tecnologico | Vol. 16, n.° 1, edicion 2025.

demanding innovative solutions such as promoting digital literacy
and data protection.

Key words: older adult, silver economy, cybersecurity, threats,
attacks, finances
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1. Introduccién

La economia plateada se refiere al conjunto de actividades
econdmicas, productos y servicios destinados a satisfacer las
necesidades y demandas de las personas mayores de 50 afios.
Este sector abarca areas como salud, finanzas, tecnologias,
vivienda y ocio, adaptandose a los cambios demograficos y a la
creciente longevidad de la poblacién [1].

En la era digital en la que vivimos, la economia plateada
emerge como un fendmeno crucial y dinamico. Este concepto,
que hace referencia a la poblacién adulta mayor y su creciente
influencia en la economia, no solo plantea oportunidades
econdmicas sin precedentes, sino también desafios significativos
en términos de ciberseguridad. A medida que los adultos mayores
se sumergen en el mundo conectado, ya sea para realizar
transacciones financieras, acceder a servicios de salud en linea o
simplemente para mantenerse conectados con sus seres
queridos, se vuelven mas susceptibles a una variedad de
amenazas cibernéticas [2]. En este contexto, garantizar la
seguridad de este segmento de la poblacién se convierte en una
prioridad inevitable.

La interseccion entre la economia plateada y la prolongacion
de la vida revela una dindmica compleja en la cual la seguridad
cibernética desempefia un papel crucial. Con el envejecimiento
de la poblacion y el consiguiente aumento en la esperanza de
vida, la participacién de los adultos mayores en la economia y la
vida digital se intensifica. Este fenémeno, impulsado por avances
tecnolégicos y cambios demograficos, plantea desafios vy
oportunidades unicas [3]. A medida que los adultos mayores se
vuelven mas activos en linea, ya sea para gestionar sus finanzas
0 acceder a servicios de salud remotos, su exposicion a
amenazas cibernéticas también se incrementa. Por lo tanto, la
necesidad de abordar la ciberseguridad en el contexto de la
economia plateada se vuelve aun mas imperativa, dado el papel
critico que desempefia en la proteccion de este segmento de la
poblacion y en la garantia de su participacion segura y productiva
en el mundo digital en constante evolucion.

El Banco Mundial ha sefialado un notable aumento en la
esperanza de vida global. En la década de 1990, la esperanza de
vida promedio era de 65 afios, pero para el afio 2020 ha
alcanzado los 73 afios. Es un hito histérico que se da por primera
vez, donde el numero de adultos mayores de 65 afios supera a la
poblacién menor de 5 afios a nivel mundial, segin datos de la
ONU [4]. La prolongacion de la vida plantea tanto desafios como
oportunidades en el &mbito econdmico. Por ejemplo, en la Union
Europea, la esperanza de vida ha alcanzado los 80 afios, mientras



que en los Estados Unidos se sitia en 77 afios y en América
Latina y el Caribe en 76 afios [4].

Segun un estudio realizado por el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID), se proyecta que para el afio 2050,
aproximadamente una de cada cinco personas en la region de
América Latina y el Caribe serd mayor de 65 afios, lo que
representa aproximadamente el 20% de la poblacién total.
También, segun un informe emitido por INEC sobre el estudio
“Envejecimiento Demografico de la poblacién en el periodo 1960-
2050” el cual fue publicado en el afio 2015, se espera que para el
afio 2025 tendrd un aumento de 597,200 de la poblacién de
adultos mayores. Para el afio 2050 se espera un estimado de
1,351,367 de adultos mayores en la Republica de Panama, lo que
representara un 24% de la poblacién [5]. Otro estudio realizado
por la organizacion Mundial de la Salud (OMS) en su publicacién
“Envejecimiento y Salud” publicado el 5 de febrero de 2018, indica
que para el afo 2050, la poblacién mundial en el rango de edad
mayor de 60 afios llegara a los 2000 millones, lo cual representa
un aumento de 900 millones si se compara con el afio 2015 [6].
El nimero de personas de edad avanzada estad aumentando tanto
en la Republica de Panam4, al igual que en numerosas regiones
alrededor del mundo.

Esta tendencia de envejecimiento de la poblacion es una
realidad global y estd dando lugar a uno de los cambios
socioeconomico mas significativos de los Ultimos afios
sociedades envejecidas o sociedades de las canas lo que se
conoce como la economia plateada. Esto implica que
aproximadamente un tercio de la poblacién mundial requerira
soluciones tecnolégicas que le permita mantener su
independencia [2].

A nivel mundial se esta produciendo un cambio de paradigma
de forma gradual en la percepcioén que se tiene de los adultos
mayores en la sociedad. Ya no son considerado una “carga”, sino
un valioso recurso social que brinda nuevas posibilidades en
distintas areas, por ejemplo, de consumo, estilo y calidad de vida,
educacion, actividad social y politica. Segun [3], el envejecimiento
de la poblacion puede ser visto como una oportunidad que abre
camino a laimplementacién de tecnologia e innovacion social. Por
lo cual se estd dejando de percibir de forma negativa el
envejecimiento como una crisis econdmica y se observa como
una fuente de nuevas oportunidades de crecimiento
socioeconomico por medio de la economia plateada [4].

La economia plateada busca abordar los desafios y
oportunidades que surgen en el cambio demografico global al
ofrecer productos y servicios que satisfagan las necesidades que
se presentan en esta parte de la poblacién de adultos mayores
por medio de gerontoldgica y las TIC [7].

De acuerdo a [6], la economia plateada es un modelo
econdmico que busca adaptar la produccion y distribucion de
bienes y servicios para satisfacer las necesidades tanto de los
adultos mayores, como de las generaciones mas jévenes que
estan envejeciendo.

Es por lo anterior, que en el presente articulo se analiza las
vulnerabilidades especificas de esta poblacidn en el ambito digital
y propone soluciones sostenibles basadas en la alfabetizacién
digital, colaboracién intersectorial entre gobierno, empresas y
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organizaciones civiles y la implementacién de regulaciones
especificas que garanticen la proteccion de los datos y los
derechos de los adultos mayores en el entorno digital. Este
andlisis busca ofrecer un marco que no solo identifique los
desafios actuales, sino que también fomente estrategias efectivas
para una economia plateada segura y resiliente.

2. Metodologia

En estd seccion se describe el enfoque adoptado para el
desarrollo del estudio, asi como las fuentes de informacion
utilizadas y las limitaciones que podrian influir en los resultados
obtenidos. El objetivo es ofrecer una visién clara del proceso
seguido para analizar las problematicas de ciberseguridad que
afectan a los adultos mayores.

2.1 Enfoque del estudio

Para la realizacion de este articulo se utiliza el enfoque
descriptivo y analitico para examinar las problematicas de
ciberseguridad que enfrentan los adultos mayores en América
Latina.  Este enfoque permite identificar las principales
vulnerabilidades y desafios al tiempo que se analizan posibles
soluciones sostenibles.

2.2 Fuentes de Informacion
Las fuentes de informacion utilizadas en este estudio
incluyen:

o Informes de organismos internacionales cono la ONU, el Banco
Mundial y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

o Estudios regionales elaborados por el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID) y el Instituto Nacional de Estadistica y Censo
(INEC).

o Articulos académicos y publicaciones especializadas sobre
ciberseguridad y envejecimiento poblacional.

¢ Datos estadisticos recientes relacionados con la economia
plateada y su impacto en la region.

2.3 Limitaciones

El estudio se centra exclusivamente en la regiéon de América
Latina, con un énfasis en la Republica de Panama. Si bien esto
proporciona un analisis profundo y contextualizado, limita la
generalizacion de los hallazgos a otras regiones con
caracteristicas socioculturales y econdmicas distintas.  Asi
mismo, el uso de datos secundarios puede introducir sesgos
derivados de la disponibilidad y calidad de la informacion
recopilada.

3. Impacto de la economia plateada en la

economia mundial
A medida que la poblacion mundial envejece, se anticipa que
la economia plateada ejercera un impacto significativo en la
economia global. Este crecimiento conlleva diversos efectos
positivos a nivel mundial, que incluyen:
o Crecimiento econdmico: Se proyecta un potencial de expansion
anual de aproximadamente el 5% hasta el afio 2025. Este
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crecimiento no solo contribuirg al Producto Interno Bruto (PIB)
global, sino que también generara empleo en diversas areas
como atencién médica, telecomunicaciones, entretenimiento y
turismo.

o Creacion de empleo: Se espera que la economia plateada
desempefie un papel fundamental en la generacion de empleo,
dando lugar a la creacién de nuevas profesiones y carreras
centradas en el cuidado del adulto mayor.

e Innovacién: La economia plateada se impulsa mediante la
innovaciéon  tecnolégica, abarcando areas como la
automatizacién del hogar, inteligencia artificial (IA), el internet
de las cosas (loT) y servicios de salud electrénica (eSalud).
Estas innovaciones tienen el potencial de dar origen a nuevos
productos y servicios disefiados para satisfacer las necesidades
de las personas mayores.

e Finanzas: Dado que los adultos mayores suelen gozar de
libertad financiera y tienen un poder adquisitivo, se han
convertido en un mercado atractivo. Su participacién para
impulsar el crecimiento econémico y fomentar la inversion en
diferentes sectores.

No obstante, la economia plateada también enfrenta desafios

y riesgos, como los ciberataques dirigidos a la industria que

atienden las necesidades de los adultos mayores.

4. Riesgos y Desafios de Ciberseguridad

Los adultos mayores valoran las ventajas de la tecnologia
como medio para mantener su independencia mas tiempo y
muchos estadn dispuestos a utilizarla hasta edades mas
avanzadas. Si bien todos los usuarios estan expuestos al riesgo
de ataques cibernéticos, los adultos mayores son un objetivo
potencial para los actores maliciosos [8]. Este grupo dentro de la
poblacion son susceptibles a mayores riesgos de vulnerabilidad
frente a las amenazas cibernéticas debido a la falta de habilidades
digitales, la confianza en exceso y la falta de conocimiento sobre
las mejores préacticas de la seguridad en linea [9] [10]. Por
ejemplo, los adultos mayores que utilizan las redes sociales
generalmente no tienen conocimiento sobre la configuracion de
privacidad al igual que la administracién de cuentas, esta falta de
conocimiento los expone a divulgar inadvertidamente informacién
personal, lo cual muchas veces les genera verglienza y aumenta
su vulnerabilidad, solo un bajo porcentaje de ellos conoce como
ajustar de forma adecuada su configuracién de seguridad [11]. Es
por ello por lo que los ciberdelincuentes identifican a los adultos
mayores como objetivos potenciales de ataques como estafa de
pensiones, romanticas, ingenieria social o phishing [12]. Por
ejemplo, un ataque que se da comlnmente son las estafas
telefénicas donde el atacante simula un problema del computador
y se presentan como soporte técnico para solucionar el problema
e incluso puede instalarle cddigo malicioso en el equipo para robar
informacion sensible, este tipo de estafa de soporte técnico causa
pérdidas econdmicas significativas cada afio [13]. Otro tipo de
estafa es cuando realizan una llamada donde le informan que un
familiar esta en apuros y necesita ayuda. Por lo cual, si un adulto
mayor no conoce como realizar la configuracién de privacidad,
puede terminar publicando informacion confidencial, datos de
ubicacion geogréfica, registros bancarios o registros hospitalarios
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que los expone a riesgo de ingenieria social y robo de identidad
[14]1115].

Ciberataques mas comunes enfrentados por adultos mayores
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Figura 1. Ciberataques comunes enfrentados por adultos
mayores (elaboracién propia)

Ingenierfa Social

5. Impacto de los ataques cibernéticos en la
economia plateada

Los ciberataques tienen un impacto global considerable,
alcanzando incluso a la economia plateada que engloba los
sectores destinados a atender las necesidades de la poblacién
mayor. Se espera un crecimiento en esta economia, ya que se
proyecta que las personas mayores de 60 afios gastaran cerca de
15 billones de dolares para el afio 2030. Esta perspectiva de
crecimiento, sin embargo, se ve amenazada por los ciberataques,
que pueden plantear desafios significativos.

Algunas de las areas vulnerables a estos ataques incluyen las
telecomunicaciones, entretenimiento, nutricion, turismo, salud y la
banca. Los ciberataques pueden resultar en filtraciones de datos,
pérdida financieras e interrupciones de servicios digitales en linea
utilizados por los adultos mayores, generando desconfianza en
las plataformas digitales.  Estos efectos adversos pueden
impactar negativamente el crecimiento y desarrollo de la
economia plateada [16].

Areas méas vulnerables a los ciberataques
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Figura 2. Areas vulnerables a los ciberataques (elaboracion
propia)



El crecimiento de las pérdidas ha aumentado
significativamente en los ultimos afios, pasando de 500 mil en
2022 a 800 mil en 2024 [17]. Estudios indican que las perdidas
globales por ciberdelincuencia podrian alcanzar los 10 billones de
délares anuales en los préximos afos [18]. Este crecimiento en
las pérdidas econdmicas subraya la necesidad de implementar
estrategias de ciberseguridad mas efectivas, especialmente en
sectores que atienden a la poblaciéon mayor, como la economia
plateada.

6. Soluciones y mejores practicas de
ciberseguridad
Debido a las diferentes edades presentes en el entorno digital,
es crucial implementar medidas especificas para prevenir riesgos
como la desinformacién, delitos cibernéticos y problemas de
seguridad. La Agencia Americana para la Ciberseguridad (CISA)
ha compartido en su sitio web una guia disefiada especialmente
para los adultos mayores puedan navegar de manera segura en
Internet y utilizar otros recursos digitales. Estas recomendaciones
de buenas practicas estan resumidas en diez puntos importantes
y son los siguientes [19]:
o Crear contrasefias sdlidas y seguras.
o Aplicar procesos de verificacion adicional en todas las cuentas
digitales
e Tener precaucién al responder a correos electronicos de
procedencia dudosa o alertas que podrian ser maliciosas.
¢ En caso de duda, eliminar mensajes sospechosos.
o Ser precavidos al compartir contenido y evitar divulgar
ubicaciones.
o Utilizar software de seguridad legitimo
o Ajustar los parametros de seguridad del navegador web
o Asegurarse de cerrar sesiones al finalizar el uso, y
o Considerar solicitar ayuda con familiares 0 amigos cuando sea
necesario (Bizkaia).

7. Colaboracion y concienciacion
La colaboracion entre los sectores publicos, privados,
organizaciones de la sociedad civil y adultos mayores es
fundamental para abordar los desafios de la ciberseguridad en la
economia plateada. Algunas de las estrategias claves para la
colaboracién incluye
o Mesas de dialogos
o Programas conjuntos
¢ Recursos educativos compartidos
o Participacion de la sociedad civil
o Campanas de concientizacién
o Materias empresariales
o Colaboracion de los adultos mayores en el disefio de soluciones
digitales
o Incentivos para empresas
o Foros de intercambio de experiencias y mejores practicas,
o Servicio en lineas de denuncias y
e Soporte técnico.
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Para que exista una regulacién efectiva que proteja a los
adultos mayores en linea, se sugiere desarrollar leyes
especificas, que incorporen estandares de accesibilidad y
usabilidad, brindar requisitos de educacién y concientizacion,
establecer buenas practicas de seguridad que brinden
notificaciones de brechas de seguridad, garantizar trasferencia en
la recopilacién de datos, implementar revisiones de seguridad
obligatorias, reforzar las leyes contra delitos cibernéticos como las
estafas en linea, capacitar al adulto mayor en tecnologias que
son utilizadas en lineas, fomentar la colaboracién publico-privado,
realizar evaluaciones periodicas y actualizar la regulacion
conforme evolucionan las amenazas cibernéticas. La regulacion
debe equilibrar la proteccion con la inclusion digital y adaptarse a
los cambios rapidos en ciberseguridad.

Conclusién

A medida que la economia plateada experimenta un
crecimiento significativo, se vislumbra un impacto positivo en el
crecimiento econdmico, la creacién de empleo, la innovacion y el
impulso financiero a nivel global. Sin embargo, este florecimiento
se ve amenazado por los ciberataques dirigidos a la poblacion
mayor, que presenta vulnerabilidades debido a la falta de
habilidades digitales y conocimientos de seguridad. Estos
ataques pueden afectar areas clave como telecomunicaciones,
entretenimiento, salud y banca, generando pérdidas financieras y
desconfianza en plataformas digitales. Se destaca la importancia
de implementar medidas especificas para prevenir riesgos
cibernéticos, la colaboracién entre sectores publicos, privados,
organizaciones de la sociedad civil y adultos mayores se presenta
como crucial para abordar estos desafios. Ademas, se enfatiza la
necesidad de regulaciones efectivas que equilibren la proteccion
y la inclusién digital, adaptdndose a la evolucion rapida de las
amenazas cibernéticas. La concienciacién y educacion en
ciberseguridad, respaldadas por medidas concretas y
regulaciones, son fundamentales para garantizar un desarrollo
sostenible y seguro de la economia plateada.

Referencias

[1] Iberdrola, "Silver Economy: el impacto del envejecimiento de la poblacion en la
economia", Iberdrola, 2023. [Online]. Available:
https://www.iberdrola.com/innovacion/silver-economy.

[2] M. Martinez, « Educational Technology Workshops for the Seniors Adults.,»
California State University, Monterey Bay Digital Commons @ CSUMB.
Capstone Projects and Master's Theses., 22. [En linea]. Available:
https://digitalcommons.csumb.edu/cgil/viewcontent.cgi?article=2382&context=
caps_thes_all. [Ultimo acceso: 21 septiembre 2023].

[3] E. a. R. M. Schulz, «Impact of Ageing Populations on Silver Economy, Health
and Long-Term Care Workforce,» ECONSTOR, 2014. [En linea]. Available:
https://lwww.econstor.eu/bitstream/10419/128604/1/Schulz_Impact-Ageing-
Populations.pdf. [Ultimo acceso: 21 noviembre 2022].

[4]1P. M. K. S. P. Z. Reshetnikova L. Boldyreva N., « Conditions for the Growth of
the “Silver Economy” in the Context of Sustainable Development Goals:
Peculiarities of Russia.,» Journal Risk and Financial Management, vol. 14, n°
9,2021.

[5] C. G. d. I. R. d. Panama, «INEC,» Contraloria General de la Republica de
Panama, 2015. [En linea). Available:
https://www.inec.gob.pa/archivos/P0705547520200925152334Envejecimient
0%20Demogr%C3%A1fico%20en%20Panam%C3%A1,%20per%C3%ADodo
%201960-2050_final.pdf. [Ultimo acceso: 5 12 2024].

PRISMA Tecnolsgico | Vol. 16, n.° 1, edicién 2025. | 43



| Tecnologiay Sociedad

[6] G. Krzyminiewska, «“Ethical dilemmas of the silver economy,”,» Ekonomia i
Prawo, vol. 19, n° 4, 2020.

[7]1D. D. Butt. S, «Ethical Challenges of ICT for the Silver Economy,» de Eighth
International Conference on eDemocracy & eGovernment (ICEDEG), Quito,
Ecuador, 2021.

[8] N. Doyle, «Elder Financial Exploitation and Scam Activities Targeting Elderly
Victims.,» Thesis. Faculty of St. Cloud State University Master of Science in
Criminal Justice., 22. [En linea]. Available:
https://repository.stcloudstate.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1026&context=c
js_etds. [Ultimo acceso: 27 septiembre 2023)].

[9]C. L. B. P. Morrison B., « How do Older Adults feel about engaging with Ciber-
Security,» Wiley, vol. 3, n°5, pp. 1033-1049, 2021.

[10] P. Attah, «Puppy Valley: An App-Mediated Board Game to Enhance Scam
And Fraud Awareness Among US Seniors.,» Purdue University Graduate
School. Thesis. , 2021. [En linea]. Available:
https://doi.org/10.25394/PGS.14522391.v1. [Ultimo acceso: 13 octubre 2023].

[11] C. Blackwood-Brown, «An Empirical Assessment of Senior Citizens’
Cybersecurity Awareness, Computer Self-Efficacy, Perceived Risk of Identity
Theft, Attitude, and Motivation to Acquire Cybersecurity Skills.,» Doctoral
Thesis. College of Engineering and Computing. Nova Southeastern University,
2018. [En linea]. Available:
https://nsuworks.nova.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=2046&context=gscis_et
d. [Ultimo acceso: 13 octubre 2023].

[12] S. a. P. N. Kemp, « Consumer Fraud against Older Adults in Digital Society:
Examining Victimization and Its Impact.» International Journal of
Environmental Research and Public Health, 2023. [En linea). Available:
https://doi.org/10.3390/ijerph20075404. [Ultimo acceso: 8 febrero 2024].

44 | PRISIA Tecnologico | Vol. 16, n.° 1, edicion 2025.

[13]0.V.S.K.N. K. S. Leng, «Cybersecurity and Privacy Impact on Older Persons
Amid COVID-19: A Socio-Legal Study in Malaysia.,» Asian Journal of Research
in Education and Social Sciences. , vol. 2, n° 2, pp. 72-76, 2020.

[14]M. G. M. A. Mentis H., «Upside and Downside Risk in Online Security for Older
Adults with Mild Cognitive Impairment.,» ACM Digital Library, pp. 1-13, 2019.

[15] USECIM, «Ataques cibernéticos en México ;como hacerles frente?,»
USECIM Intemational Magazine, 30 08 2022. [En linea]. Available:
https://usecim.net/wp-content/uploads/2022/08/gdghdgf.jpg. [Ultimo acceso:
16 04 2024]..

[16] J. M. B. D. M. H. J. C. L. M. J. Nicholson, «Training and Embedding
CibersecurityGuardians in Older Communities.,» de CHI Conference on Human
Factors in Computing Systems, Yokohama, Japan, 2021.

[17} Website Rating, "Estadisticas y hechos sobre ciberseguridad en 2024,"
Website Rating, Feb. 2024. [Online]. Available:
https://www.websiterating.com/es/blog/research/cybersecurity-statistics-facts/.

[18] Infosecurity México, " Cuél es el impacto econémico de los ciberataques a
nivel mundial?", SeguriLatam, 21 de septiembre de 2023. [En linea]. Disponible
en: https://www.segurilatam.com/actualidad/cual-es-el-impacto-economico-de-
los-ciberataques-a-nivel-mundial_20230921.html.

[19] N. R. N. Z. A. B. A. Zulkipli, «Synthesizing Cybersecurity Issues and
Challenges for the Elderly.,» Turkish Journal of Computer and Mathematics
Education , vol. 12, n®5, pp. 1775-1781, 2021.



Indicadores operativos para
un servicio periférico de
autobuses utilizando
sistemas automaticos de

localizacion de vehiculos
Jorge Lynch Mejia'”, Henry Hernandez Vega

Universidad de Costa Rica. Escuela de Ingenieria Civil. Republica de Costa
Rica

jorgelynch25@hotmail.com; henry.hernandezvega@ucr.ac.cr

DOI: 10.33412/pri.v16.1.4007

@O

Resumen: En el presente estudio, se utiliza un sistema
automatico de localizacion de vehiculos en transporte publico
para la generacion de una serie de indicadores operativos
relacionados a la variabilidad de tiempo de viaje (VTV) en un
caso de aplicacion. Se busca identificar, a partir de estos
indicadores, segmentos de ruta con altos indices de
variabilidad, situacion desfavorable para la persona usuaria
del transporte publico. Se realiza el estudio a partir de una
base de datos facilitada por la empresa Discar, responsable
de la operacion de la ruta Periférica en el area metropolitana
de San José, Costa Rica. Se generan indicadores de VTV
para cada segmento de ruta para lapsos de 15 minutos. Se
observa la variabilidad horaria de estos indicadores y se
generan indicadores ponderados en funcion de la longitud del
segmento y velocidad promedio, identificando los tramos mas
criticos de la ruta en términos de indicadores de tiempo de
viaje.

Palabras clave: transporte publico, tiempos de viaje,
indicadores operativos, autobus, sistema automatico de
localizacion de vehiculos

Title: Operational indicators for a peripheral bus service
using automatic vehicle location systems.

Abstract: In the present study, an automatic vehicle location
system in public transport is used by generating a series of
operational indicators related to travel time variability (VTV) for
an application case. The aim is to identify, based on these
indicators, route segments with high rates of variability, an
unfavorable situation for the user of public transportation. The
study is carried out from a database provided by the company
Discar, responsible for the operation of the Periférica route in
the metropolitan area of San José, Costa Rica. VTV indicators
are generated for each route segment for periods of 15
minutes. The hourly variability of these indicators is observed
and weighted indicators are generated based on the length of
the segment and average speed, identifying the most critical
sections of the route in terms of travel time indicators.
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1. Introduccion

Durante las Ultimas décadas, el autobls es el principal

modo de transporte en el Gran Area Metropolitana de Costa
Rica [1]. Sin embargo, la proporcién de viajes en autobus ha
ido decreciendo en los ultimos afios [2], y el estado
costarricense tiene limitaciones técnicas que dificultan la
mejora del sistema de transporte publico [3].
El uso de la informacion recolectada por sistemas automaticos
de localizacion de vehiculo (AVL, por sus siglas en inglés,
Automated Vehicle Location) pueden ser de gran provecho
para identificar oportunidades de mejora en el servicio de
transporte brindado [4], [5]. Estos sistemas permiten
cuantificar variables operativas de los sistemas de transporte
publico tales como demoras, tiempos de espera y
confiabilidad en tiempos de espera [6]. Ademas, los sistemas
AVL al integrarse con otras tecnologias, como control de
barras o flota, permite un rango mucho mayor de posibles
usos [7].

Los usuarios prefieren servicios con menor tiempo
promedio y menor variabilidad en los tiempos de recorrido [8];
por lo que contar con informacion relacionada con los tiempos
de viaje es sumamente relevante ya que podria permitir los
elementos que inciden en los mismos y en su variabilidad. Por
ejemplo, en el 2014, en un estudio para autobuses en
Portland, se obtuvo que las demoras en el tiempo de viaje de
los autobuses estan casi linealmente relacionadas con la
relacion entre la duracion de la fase roja en el sentido de
movimiento y el tiempo del ciclo del semaforo [9]. También en
este estudio se encontrd que, en promedio, el 50 % de la
variabilidad del tiempo de viaje es causado por el retraso en
las intersecciones semaforizadas y que cada adicién del
numero de intersecciones por kilometro aumenta el tiempo de
viaje en un 22 %.

El identificar los tramos que presentan menores
velocidades y mayores variabilidades en los tiempos de viaje
permitirian generar acciones a ejecutar por parte de los entes
responsables del sistema en busqueda de la disminucién de
la variabilidad del tiempo de viaje. Algunas de las posibles
acciones podrian ser: eliminar o reubicar algunas paradas, dar
tratamiento preferencial a autobuses, en segmentos de ruta
mediante el uso de carriles exclusivos o modificar el
comportamiento de intersecciones mediante el uso de sefiales
exclusivas, prioridad de fase o salto de cola para el transporte
publico [10].

2. Materiales y métodos

El objetivo del estudio es aplicar, como caso de estudio,
indicadores operativos a partir de la informacion que generan
los sistemas automaticos de localizacion de vehiculos a bordo
del transporte publico modalidad autobus, para una ruta
especifica con el fin de cuantificar seis aspectos operativos
del servicio prestado y promover su mejora continua.
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La recopilacion de informacion se realizo en colaboracion
con la empresa Discar, concesionaria de la Ruta 08, La
Periférica. Se realizaron visitas de campo, recorridos en cada
una de las rutas y obtencién de la informacion del sistema
AVL.

Ademas, se realizaron entrevistas a empresas operadoras
que contaban con sistemas AVL. Las entrevistas tenian como
fin determinar las aplicaciones que se les estaban dando, por
parte de los operadores, a los sistemas AVL. A partir de la
informacion recopilada, se determiné que, en Costa Rica,
estos sistemas se utilizan para determinar el cumplimiento de
horarios, ademas, para la verificacion del comportamiento de
los choferes de autobus (por ejemplo, se puede determinar si
en efecto un chofer maneja de manera temeraria: altas
velocidades, cambios bruscos de velocidad, conduccién en
contravia, efc.) o bien, si hace caso omiso a las solicitudes de
parada de los pasajeros. Estos sistemas se utilizan, ademas,
para gestionar la flota de autobuses ante eventos no
recurrentes (por ejemplo, congestién generada por un
accidente de transito)

Durante los recorridos se recopila informacion de interés
utilizando GPS. Los datos obtenidos corresponden al periodo
comprendido entre noviembre 2018 a mayo 2019, lo que
representa un total de 223 dias, unas 32 semanas,
aproximadamente.

Primeramente, se realiza la conglomeracion de datos en
una base de datos Unica, esto genera una base de datos con
poco mas de 8 millones de entradas. Primeramente, se purga
la base de datos para incluir unicamente entradas que puedan
ser ubicadas espacialmente. Esto da como resultado una
base de datos con 1.2 millones de entradas. Estas entradas
especialmente ubicadas corresponden a puntos de control los
cuales son utilizados para definir los tramos de analisis. A
manera de ejemplo, la figura 1 muestra los puntos de control
que se ubican en una zona a lo largo del recorrido de la ruta
del autobus

Figura 1. Detalle de ubicacion de puntos de control utilizados
para generar los tramos de analisis en parte del recorrido de
la Ruta Periférica
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Después de generar una limpieza de los datos, se generan
bandas horarias de 15 minutos de duracién, a manera de
categorizar cronolégicamente la informacién, con esto se
analiza la variacién diaria de los tiempos de viaje y se
determina la hora pico para cada tramo. Se analizaron
aquellos tramos con al menos 1000 entradas en cada banda
horaria.

Con el fin de identificar los tramos criticos ante la gran
variedad de indicadores utilizados, se genera un sistema de
puntaje, a partir de las variabilidades promedio durante el dia,
que otorga de 1 a 10 puntos a las primeras 10 posiciones peor
posicionadas para cada indicador, de manera que el peor
situado obtiene 10 puntos y el situado en la décima posicion
recibe 1 punto. La escogencia de los indicadores utilizados se
bas6 en indicadores disponibles en la literatura [6, 11, 12]. y
corresponden a:

a) Tiempo de viaje promedio (TVP)

b) Desviacion estandar de tiempo de viaje
(SD)

¢) Ventana de tiempo de viaje (VTV)

d) Semidesviacion estandar de tiempo de viaje
(SD)

e) Variacion porcentual del tiempo de viaje (VP)

f)  Indice de simetria de tiempo de viaje (IS)

g) Asimetria en el tiempo de viaje (ASTV)

h)  Ancho del tiempo de viaje (ATV)

i) indice de reserva o indice buffer del tiempo de viaje
(IB)

j) Indice en el tiempo de planificacién (PTI)

A continuacion, se resumen estos indicadores.

Tiempo de viaje promedio

El tiempo de viaje promedio (TVP), es la suma de todos los
tiempos de viaje (TV) que componen la muestra dividida entre
el nimero de elementos, Ecuacion 1.

TVP = %Z?zl TV; (min/km) Ecuacion 1

Donde,
N: NUmero de elementos de la muestra
TVi: Tiempo de viaje (min/km)

Desviacion estandar del tiempo de viaje (SD)
Es la variacion del tiempo de viaje con respecto al tiempo de
viaje promedio de la muestra a analizar. Indica la dispersién
de un conjunto de datos con respecto a la media. Mientras
mayor sea el valor de la desviacion estandar, se tiene que
existe una mayor dispersion de los datos con respecto a la
media [11].

SD = \/%Z?’zl(TVi — TVP)? Ecuacion 2

Donde,

N: Nimero de elementos de la muestra
TV: Tiempo de viaje

TVP: Tiempo de viaje promedio



Ventana de tiempo de viaje

Pone en perspectiva el valor de la desviacion estandar, al
combinarlo con el valor de tiempo de viaje promedio, o
cualquier otro parametro, y obtener limites de confiabilidad
[12].

VeTiVi=TVP ¥ SD Ecuacion 3
Donde,

TVP: Tiempo de viaje promedio

SD: Desviacion estandar del tiempo de viaje

Semidesviacion estandar del tiempo de viaje (SSD)

Es la variacion del tiempo de viaje con respecto al tiempo
de viaje a flujo libre de la muestra a analizar. Indica la
probabilidad de que el viaje dure més del valor de SSD en
realizar el viaje en comparacion con lo que tarda al realizar el
recorrido al flujo libre [11].

SSD = \/% TN (TV; - TVﬂ)2 Ecuacion 4

Donde,

N: Numero de elementos de la muestra
TV: Tiempo de viaje

TVs: Tiempo de viaje a flujo libre

Variacion porcentual del tiempo de viaje (VP)
Variacién porcentual entre la desviacion estandar del
tiempo de viaje y el promedio en el tiempo de viaje [12].

VP =>2.100
TVP

Ecuacion 5

Donde,
SD: Desviacion estandar del tiempo de viaje
TVP: Tiempo de viaje promedio

indice de simetria del tiempo de viaje (IS)

Se utiliza para determinar la simetria de la distribucion de
los tiempos de viaje, entre mayor es el valor la distribucion
menos simétrica es, se encuentra inclinada, siendo menor la
confiabilidad. Una distribucion completamente simétrica es
cuando su valor es uno [6].

Poyo—P g
IS =22 =0 Ecuacion 6
Pgg—P1o

Donde,

Pso: Percentil 90 del tiempo de viaje
Pso: Percentil 50 del tiempo de viaje
P10: Percentil 10 del tiempo de viaje

Asimetria del tiempo de viaje (ASTV)

El ancho relativo de la distribucion del tiempo de viaje en
relacion con la mediana en un periodo de tiempo determinado.
Los valores altos de asimetria del tiempo de viaje indican que
el rango de tiempo de viaje es mayor, siendo por consiguiente
menor la confiabilidad del tiempo de viaje [13].

Pgo—Psg
Pso—P1o

ASTV = Ecuacion 7
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Donde,

Pso: Percentil 90 del tiempo de viaje
Pso: Percentil 50 del tiempo de viaje
P10: Percentil 10 del tiempo de viaje
Ancho del tiempo de viaje (ATV)

Otra manera de establecer el ancho relativo de la
distribucién de tiempo de viaje en relacion con la mediana en
un cierto periodo. Al igual que la ASTV, entre més alto es el
valor del ATV mayor va a ser el rango de tiempo de viaje,
siendo menor la confiabilidad del tiempo de viaje [6].

ATV = Pgg—Py9

50

Ecuacion 8

Donde,

Pgo: Percentil 90 del tiempo de viaje
Pso: Percentil 50 del tiempo de viaje
P1o: Percentil 10 del tiempo de viaje

indice de reserva o indice buffer del tiempo de viaje (IB)

El indice de reserva indica el tiempo extra que un usuario
debe agregarle a su tiempo de viaje promedio para llegar a la
hora deseada el 95 % de las veces. Por ejemplo, cuando se
tiene un IB de 30 % y un tiempo de viaje promedio de 50
minutos, para llegar el 95 % de las veces “a tiempo” el usuario
debe salir 15 minutos antes [11].

Pos—TVP
TVP

IB = Ecuacion 9

Donde,
Pgs: Percentil 95 del tiempo de viaje
TVP: Tiempo de viaje promedio

indice en el tiempo de planificacion (PTI)

El indice en el tiempo de planificacion, al igual que el indice
de reserva, indica el tiempo extra que un usuario debe agregar
a su tiempo de viaje promedio para llegar a la hora deseada
el 95 % de las veces, pero en este, se toma en cuenta el
retraso inesperado comparando el tiempo de viaje en las
peores condiciones, con el tiempo de viaje con tréfico liviano
o a flujo libre. Asi que tiene resultados muy consistentes. Se
puede calcular para el viaje total 0 segmentos de este. Por
ejemplo, un PTI de 1,7 significa que, para un viaje de 50
minutos, se tiene un tiempo de planificacion de 85 minutos
teniendo un tiempo extra de 35 minutos.

PTI = 2=
Vs

Donde,

Ecuacion 10

Pos: Percentil 95 del tiempo de viaje
TVs: Tiempo de viaje a flujo libre

Elindice de reserva y el indice en el tiempo de planificacion,
en este caso, se calculan con el percentil 95 del tiempo de
viaje, pero se puede usar cualquier otro percentil dependiendo
del nivel de confianza deseado [6].

A partir de la informacion recolectada en campo, es posible
determinar cuales elementos fisicos del recorrido estan
relacionados con los resultados obtenidos. Se identifican en
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el sistema de informacion geografica (GIS, por sus siglas en
inglés) los tramos con mayor puntaje y se genera un mapa
con la informacion de las zonas criticas para la totalidad de
recorridos servidos por la ruta en estudio. Se logran
determinar entes especificos conflictivos en las rutas. Estos
resultados son comparados con la informacion empirica
obtenida en las visitas de campo.

3. Resultados y discusion

Para cada uno de los segmentos de ruta se genera un perfil
diario de tiempo de viaje. Se utilizan diagramas del tipo Cajas
y bigotes, de esta manera se logra observar la variacion
horaria del tiempo promedio de viaje y la respectiva dispersion
para cada franja horaria. Se observan comportamientos
variados para estos perfiles de tiempo de viaje, se logran
identificar tres casos relativamente tipicos.

El primer caso corresponde a aquellos que presentan horas
pico claramente marcadas, tanto en tiempo de viaje promedio
como en variabilidad del mismo, en los momentos del dia
esperados, como el que se muestra en la figura 2.

Distribucién horaria para tramo 5 - 16
Longitud = 561 m

Duracion del tramo (minutos)

S — S —— —— S——
515 645 815 945 1115 1315 1500 1645 1830 2015 2200

Horas del dia

Figura 2. Diagrama de cajas y bigotes para la duracion del
recorrido por el tramo durante las diferentes horas del dia,
tramo 5-16

También existen casos en los que se observa un
comportamiento hacia un solo pico, ya sea en la mafiana o en
la tarde, dejando el pico alterno en horas cercanas al
mediodia. En la figura 3, se observa un aumento continuo del
tiempo promedio de viaje durante el dia hasta tener un pico
cercano a las 13:00 y un segundo pico, mas marcado, durante
horas de la tarde. Se observa, ademas, que el aumento en el
tiempo de viaje va acompafiado de un aumento en la
variabilidad del tiempo de viaje.
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Distribucién horaria para tramo 41 — 52
Longitud = 368 m

Duraciin del trama {minutos)

T T T T T T
S00 630 800 930 1115 1315 1500 1645 1830 2015 2200

Horas del dia

Figura 2. Diagrama de cajas y bigotes para la duracion del
recorrido por el tramo durante las diferentes horas del dia,
tramo 41-52

El tercer caso es en el tiempo de viaje promedio se
mantiene relativamente similar durante todo el dia, con un
repunte hacia el mediodia, tal como se observa en la figura 4.

Distribucién horaria para tramo 37 - 3
Longitud = 785 m

25 30 35 40

Duracion del tramo (minutos)
2.0

TTTTT TTTTT TTTTTTT TTTTTT
530 700 830 1000 1145 1345 1530 1715 1900 2045 2230

Horas del dia

Figura 3. Diagrama de cajas y bigotes para la duracion del
recorrido por el tramo durante las diferentes horas del dia,
tramo 37-3

La mayor parte del recorrido se encuentra en un rango de
velocidad promedio entre 10 y 30 km/h, valores aceptables
para el tipo de ruta que conforman. Sin embargo, se logran
detectar algunos tramos con velocidades de operacion
bastante bajas a ciertas horas del dia.

Para cada hora de operacion del dia, para cada tramo
analizado se calculo, la desviacién estandar de tiempos de
viaje, la ventana de tiempos de viaje, la semi-desviacion
estandar de tiempos de viaje, la variacidon porcentual de
tiempos de viaje, el indice de simetria de tiempos de viaje, la
asimetria de tiempo de viaje, el ancho de tiempo de viaje y el
indice Buffer de tiempos de viaje. A manera de ejemplo, en el
Cuadro 1 se muestran las ventanas de tiempo de viaje para
los tramos 13-28,13-32 y 14-18, y en el cuadro 2 se muestran
los indicadores operativos obtenidos para estos tramos.



Cuadro 1. Ventana de tiempo de viaje para tres tramos

analizados

Hora/Tramo 13-28 13-32 14-18
500 72.3 72.5 90.5
600 2476 133.3 210.2
700 291.3 161.2 250.5
800 264.5 180.0 247.3
900 175.7 133.2 180.1
1000 164.7 130.1 234.0
1100 180.9 124.3 237.9
1200 162.9 133.9 280.6
1300 165.3 119.3 2794
1400 181.5 143.9 298.9
1500 261.3 181.8 365.0
1600 345.7 201.8 4183
1700 344.7 2111 451.9
1800 316.7 201.3 423.2
1900 168.0 122.7 367.3
2000 1131 85.7 302.6
2100 116.0 106.1 2739
2200 89.0 80.2 84.5

Cuadro 2. Resumen de indicadores operativos para tres
tframos analizados

Indicador/Tramo 13-28 | 13-32 | 14-18

Distancia (m) 12740 | 6440 | 1518.0
Tiempo Promedio (s) 354.3 184.8 4071
Velocidad promedio(km/h) 12.9 12.5 13.4

Ventana Total (s) 20557 | 141.89 | 277.38

Desviacion Estandar (s) 102.78 | 70.95 | 138.69
Semi Desviacion Estandar (s) | 210.00 | 137.02 | 271.63
Variacion Porcentual (%) 28.17 37.80 33.18

indice de simetria 0.57 0.59 0.61
Asimetria del tiempo de viaje 1.54 1.56 1.75

Ancho de tiempo de viaje 0.74 1.00 0.89
indice Buffer 0.49 0.68 0.62

Indice de tiempo de 312 | 462 | 418
planificacion

Ademas, se encontrd que para los indicadores del indice de
planificacion de tiempo de viaje se encuentra relacionado con
la distancia del tramo, tal como se muestra en la figura 4.
Similarmente, la semi-desviacién estandar promedio se
encuentra relacionada con el tiempo de viaje promedio en el
tramo (ver figura 5).

| [Tecnologial+D

350.00
[ J
[ X J
= 300.00
S
«% 250.00
2 ()
¢ 200.00 %
§S e . 0°
® 150.00 w o®
g 4°
© 100.00 ®
£
& 50.00 l
0.00
00 200 400 600 800
Tiempo de viaje promedio (s)

16.00
3 1400 @
8 g 12.00 ®
5 5 10.00 ®
=2 8.00 h
S5 600 &
$2 400 @' ®
£ 2.00 cw ® °
0.00
00 1,000 2,000 3,000

Distancia de tramo (m)

Figura 4. indice de tiempo de planificacion promedio en
funcion de la distancia.

Figura 5. Semi-desviacion estandar de las mediciones
obtenidas en funcién del tiempo de viaje promedio (s).

Para cada uno de los indicadores, se asignaron las
posiciones en las que quedaron cada uno de los 80 tramos.
De manera posterior se asignaron puntajes a las diez peores
posiciones, tal como se explicd anteriormente. A manera de
ejemplo, el cuadro 3 muestra las posiciones para tres de los
tramos respecto a 80 tramos analizados; con esta
informacion, se calculan los puntajes para los tramos 55 -14,
39 - 15 y 9 -27 que obtuvieron 76, 71 y 37 puntos
respectivamente, tal como se muestra en el cuadro 4.

Cuadro 3. Posiciones por indicador de tres tramos tres
tramos analizados respecto a los 80 tramos analizados

Indicador/Tramo 55-14 | 39-15 | 9-27

Distancia (m) 64 66 3

Tiempo Promedio (s) 80 79 46

Velocidad promedio(km/h) 79 80 18

Ventana Total (s) 79 80 18
Desviacion Estandar (s)

80 77 11

Semi Desviacion Estandar (s) 80 79 78
Variacion Porcentual (%)

20 3 7

indice de simetria 32 43 75

Asimetria del tiempo de viaje 80 79 78
Ancho de tiempo de viaje

] 78 78 80

Indice Buffer 80 79 75

indice de tiempo de planificacion 64 66 3

PRISMA Tecnolsgico | Vol. 16, n.° 1, edicién 2025.

49



Cuadro 4. Puntajes obtenidos por indicador para tres tramos

analizados
Indicador/Tramo 55-14 | 39-15 | 9-27
Distancia (m) 0 0 0
Tiempo Promedio (s) 10 9 0
Velocidad promedio(km/h) 9 10 0
Ventana Total (s) 9 10 0
Desviacion Estandar (s) 10 7 0
Semi Desviacion Estandar (s) 10 9 8
Variacion Porcentual (%) 0 0 1
indice de simetria 0 0 5
Asimetria del tiempo de viaje 10 9 8
Ancho de tiempo de viaje 8 8 10
indice Buffer 10 9 5
indice de tiempo de
planificacion 0 0 0

Conclusiones

Como principal conclusion se logré aplicar indicadores
operativos a partir de la informacion que generan los sistemas
automaticos de localizacién de vehiculos para la ruta
estudiada y se lograron cuantificar aspectos operativos del
servicio prestado. Estos resultados podrian promover la
mejora del servicio si se atienden los tramos criticos del
proyecto.

Para la ruta se determinaron tramos criticos, donde se
presentaron altos indices de variabilidad en los tiempos de
viaje como son el tramo que va de la Casa Presidencial hasta
el centro de Zapote, las rotondas de Betania y de las
Garantias Sociales, las cercanias de la Sede Rodrigo Facio
de la Universidad de Costa Rica, el Paseo Colon y la
interseccion de la Escuela Republica Dominicana. Los
resultados coinciden con la experiencia del operador,
confirmando los resultados obtenidos. El uso de sistemas de
informacion geogréfica permite la identificacion espacial de
los tramos mas conflictivos y determinar si los mismos forman
parte de un corredor en particular o si se encuentran
conglomerados en un sector de la ciudad.

Se recomienda a los operadores del servicio v,
especialmente al Consejo de Transporte Publico, contar con
especialistas en el area de transportes dentro de sus equipos
de trabajo para poder dar un mayor y mejor uso de la
informacion que diario generan estos sistemas automaticos.

La mejora del sistema de transporte publico depende de la
tecnificacion y profesionalizacion tanto de los operadores
como de la administracién del servicio.

Se recomienda realizar un analisis funcional sobre los
tramos criticos obtenidos. Una mejora en estos tramos
representaria una disminucion generalizada en la variabilidad
de tiempos de viaje en la ruta, mejorando la calidad del
servicio de la ruta analizada.

Se recomienda aplicar la metodologia y algoritmos aqui
aplicados a otras rutas, de manera que se puedan identificar
tramos conflictivos en otras rutas, y mejorar el proceso de
toma de decisiones por parte del Consejo de Transporte
Publico.

Por otra parte, se debe de investigar a fondo las variables
que afectan la generacion de los valores extremos
registrados, estos bien pueden ser un resultado natural de los
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sistemas de informacion utilizados (GPS, conexion a internet,
calidad de servidores, etc.). Dicha conclusion requiere del
analisis de especialistas en estas areas.

El uso de estas grandes bases de datos recolectadas por
los operadores puede representar la manera mas eficiente de
destinar recursos publicos a la mejora en un servicio publico,
mejorando la calidad de servicio de transporte publico a la
ciudadania. Se recomienda instaurar por parte de la
administracion del servicio, planes piloto de analisis de datos
de distintos operadores, y verificar si dichas mejoras en efecto
se traducen a la mejora de la percepcion del servicio por parte
del usuario.

Finalmente, estos indicadores podrian ser de utilidad para
evaluar la implementacion de diferentes medidas de
priorizacién de transporte publico. Estas medidas deben
responder a la implementacion de una politica integral de
transporte que prioriza al transporte publico sobre el
transporte privado [14].

Referencias
[1] Programa Estado de la Nacién en Desarrollo Humano Sostenible.
(2018). Informe estado de la nacidn 2018. San José: Servicios
Graficos AC.

[2] Contraloria General de la Republica. (2015). Consulta Nacional sobre
Servicios Publicos.

[3] INECO. (Septiembre de 2011). Plan Nacional de Transportes de Costa
Rica 2011-2035.

[4] National Center for Transit Research. (2016). Transit Service Reliability:
Analyzing Automatic Vehicle Location (AVL) Data for On-Time
Performance and Identifying Conditions Leading to Service
Degradation. Miami.

El-Geneidy, A., Horning, J., & Krizek, K. (2011). Analyzing Transit

Service Reliability Using Detailed Data from Automatic Vehicular

Locator Systems. Journal of Advanced Transportation, 1(45), 66-79.

Chavarria, M. A. (2018). Uso del sistema de posicionamiento global

(GPS) para determinar indicadores de operacion relacionados con los

tiempos de viaje del sistema de transporte especial de la Universidad

de Costa Rica. Proyecto de Graduacion, Universidad de Costa Rica,

Escuela de Ingenieria Civil, San José.

Transit Cooperative Research Program. (2013). Report 165. Transit

Capacity and Quality of Service Manual. Washington, D.C.:

Transportation Research Board.

Asensio, J., & Matas, A. (2008). Commuters’ valuation of travel time

variability. Transportation ~ Research Part E: Logistics and

Transportation Review, 44(6), 1074-1085.

Feng, W. (2014). Analyses of Bus Travel Reliability and Transit Signal

Priority at the Stop-To-Stop Segment Level. Portland State University,

Civil and Environmental Engineering. Portland: PDXScholar.

[10] Rojas Ocampo, L. (2018). Tratamientos preferenciales para el
transporte publico en autobus y su aplicacion en intersecciones de la
Gran Area Metropolitana. Universidad de Costa Rica, San José.

[11] SHRP. (2013). Guide to Incorporating Reliability Performance
Measures into the Transportation Planning and Programming
Processes. National Academy of Sciences.

[12] Lomax, T., Schrank, D., Turner, S., & Margiotta, R. (2003). Selecting
Travel Reliability Measures.

[13] Durén, E. (2016). Caracterizacion de la variabilidad del tiempo de viaje
en la ciudad de Santiago. Tesis para optar al grado de magister en
ciencias de la ingenieria, mencion trasnporte, Universidad de Chile,
Ingenieria Civil, Santiago.

[14] Chaves-Flores, G., & Hernandez-Vega, H. N. (2015). Desempefio y
calidad de servicio del sistema de autobuses externos de la
Universidad de Costa Rica. Revista Infraestructura Vial, 17(30), 13-
22.

5

[6

7

8

[9



Incidencia de la monotonia
en las jornadas de trabajo
de una empresa de
tecnologia

José Gustavo Cuervo A.'"“, Anthony Flagg?

Victor Lopezz ““, Ivan M. Castillero®
1Academia GBM, GBM Corporation. Republica de Panama.
2Facultad de Ingenieria de Sistemas Computacionales, Universidad
Tecnoldgica de Panama

3Facultad de Ciencias Sociales, Escuela de Psicologia, Universidad
Catélica Santa Maria la Antigua

gcuervo@gbm.net, Anthony.flagg@utp.ac.pa
vlopez2010@gmail.com, ivancastillero102@gmail.com

DOI: 10.33412/pri.v16.1.3992

@OSO

Resumen: En este trabajo se presenté un ejemplo de
cémo la monotonia afecto a las nuevas generaciones de
profesionales y su impacto en la desercién de puestos de
trabajo en las organizaciones. El objetivo principal de este
estudio fue analizar la incidencia de la monotonia en las
jornadas laborales de una empresa de tecnologia y su
relacion con la percepcion de esfuerzo de los empleados.
Para la evaluacion de estos efectos en una empresa de
tecnologia, se estableci6 la escala de esfuerzo de Borg
para el andlisis de un grupo de individuos en mismas
condiciones de entorno y actividades, asi como un anélisis
mas profundo de las condiciones de cada participante a
fravés de entrevistas posteriores a la obtencién de
resultados cuantitativos, aportando al andlisis final del
estudio. Los resultados del analisis mostraron que las
personas que reportaron altos niveles de monotonia
presentaban sintomas que se relacionaban con aquellos
expuestos en el CIE-11 de la OMS. Este estudio demostré
la importancia de crear entornos de trabajo estimulantes y
variados para mantener a los nuevos profesionales
comprometidos y motivados en sus trabajos. La relevancia
de este coincidid con las clasificaciones de enero 2022 de
la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) en el CIE-11,
donde se determind incluir al burnout dentro de los
problemas de salud conexos a los sintomas de
distanciamiento mental o negativismo hacia el trabajo y/o
sentimiento de agotamiento o deplecién de energia. La
monotonia, por su parte, se relaciont con el desarrollo de
cualquiera de estos sintomas, resultando que su medicion
fuera de gran interés para prevenir problemas de salud
mental en el ftrabajo, asi como reducir las tasas de
desercion laboral.

Palabras clave: Carga mental, desercion laboral,
escala RPE, esfuerzo percibido, monotonia.

Title: Incidence of monotony in the working days of a
technology company.

Abstract: In this work, an example of how monotony
affected new generations of professionals and its impact
on job desertion in organizations was presented. The main
objective of this study was to analyze the incidence of
monotony in the working days of a technology company
and its relationship with the perception of effort of
employees. To evaluate these effects in a technology
company, the Borg effort scale was established for the
analysis of a group of individuals under the same
environmental conditions and activities, as well as a more
in-depth analysis of the conditions of each participant
through interviews following the collection of quantitative
results, contributing to the final analysis of the study. The
results of the analysis showed that individuals who
reported high levels of monotony exhibited symptoms
related to those outlined in the WHO's ICD-11. This study
demonstrated the importance of creating stimulating and
varied work environments to keep new professionals
engaged and motivated in their jobs. The relevance of this
coincided with the January 2022 classifications of the
World Health Organization (WHO) in the ICD-11, where it
was determined to include burnout among the health
problems related to mental distancing or negativism
towards work and/or feelings of exhaustion or depletion of
energy. Monotony, on the other hand, was related to the
development of any of these symptoms, making its
measurement of great interest to prevent mental health
problems at work, as well as to reduce job desertion rates.

Keywords: Job desertion, mental load, monotony,
perceived effort, RPE scale.

Tipo de articulo: estudio.
Fecha de recepcion: 28 de enero de 2024,
Fecha de aceptacion: 20 de febrero de 2025.

1. Introduccion

A nivel mundial existe interés en retener al personal
estratégico dentro de las organizaciones, sin embargo,
esto cada vez es mas dificil dado que las empresas no
logran satisfacer las expectativas y necesidades de los
trabajadores para su permanencia [1].

Como resultado, existe un alza en la desercion laboral
por profesionales en diferentes industrias [2]. Esto se
traduce también como pérdida de inversién y gastos
adicionales para la empresa cada vez que requieren
realizar nuevas contrataciones para reemplazar al
personal faltante [3].
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Concretamente, acorde con [4], los gastos promedio de
una empresa por cada contratacion equivalen a $324
dblares. A este se le agregan los costos y el tiempo
invertido para la capacitacion de el nuevo colaborador, asi
como la curva de aprendizaje que, segun algunos estudios
[5] [6] puede variar el tiempo para que el colaborador se
adapte y se desempefie correctamente y el costo en la
formacién necesaria segin el puesto, pero en algunos
casos puede costar hasta un 150% del salario anual del
colaborador y 6 meses en promedio [4] [6].

Un factor que parece tener incidencia en la rotacion
laboral es la diferencia generacional. Para comprender las
diferencias generacionales, este estudio se basa en la
teoria de cohortes de [24], que postula que los individuos
nacidos en un mismo periodo historico comparten
experiencias sociales y culturales significativas que
moldean sus valores, creencias y comportamientos.

Aunque se sabe que el estudio entre generaciones no
es completamente confiable debido a la poca certeza a la
hora de definir donde comienza y termina una generacion
[7], sabemos que si hay un cierto patron de
comportamiento que puede ser representativo entre
generaciones.

Actualmente, las nuevas generaciones en el mercado
laboral se interesan mas por factores como la diversidad,
el trabajo en equipo, retroalimentacién constante,
crecimiento profesional rapido, entre otros [8]. Contrario a
los criterios de las generaciones previas, que buscaban
mas estabilidad laboral y tienen tendencias mas
tradicionales [9]. Un factor importante es que estas nuevas
generaciones son mas dadas a abandonar un puesto
donde no se cumplan sus expectativas.

Otra evidencia es el estudio de [4] sobre la desercién
laboral en México, que para el 2013 este pais tenia una
media del 8.9% de desercion laboral voluntaria, En cuanto
a la implicacion de las nuevas generaciones, el estudio
expone que para el 2010 la generacién Y correspondia al
0.7% de la desercion laboral y para el 2013 el porcentaje
aumento6 a 21 %. Seria importante considerar también que
la rotacion laboral total en ese pais paso de 8.9% en 2013
a 17% en 2023 [10], por lo que aln es necesario definir
planes de accion para mitigar este fenémeno.

El factor generacional es de gran interés en la
investigacion de recursos humanos, sin embargo, otros
estudios como el de [11] sefalan la presencia de otros
factores relacionados a la desercion laboral, por ejemplo:
insatisfaccion hacia el rol, las tareas desempefadas o el
clima laboral; estrés laboral o burnout o la falta de
comunicaciéon y apoyo por parte de supervisores y
gerentes [12] [13].

En este estudio se hace hincapié en la relacion entre
esfuerzo percibido del colaborador respecto a sus tareas
y el nivel de monotonia de este, con la finalidad de
determinar la presencia de esta a modo de prevencion de
los sintomas o fenémenos anteriormente asociados con la
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insatisfaccion y/o el estrés laboral que pueden resultar en
la desercion laboral.

A su vez, [14] establecio la inclusién de problemas de
salud conexos a los sintomas de aburrimiento, que puede
ser causado por altos niveles de monotonia y bajos de
esfuerzo. El aburrimiento, a su vez, genera sentimiento de
agotamiento, que también esta asociado con un estado
afectivo negativo que merece ser prevenido o disminuido,
al estar vinculado a problemas de bienestar psicologico y
al desempefio inadecuado de los trabajadores [15]

En este estudio se hizo hincapié en la relacién entre
esfuerzo percibido del colaborador respecto a sus tareas
y el nivel de monotonia de este, con la finalidad de
determinar la presencia de esta a modo de prevencién de
los sintomas o fenémenos anteriormente asociados con la
insatisfaccion y/o estrés laboral que pueden resultar en la
desercion laboral y/o en efectos negativos para la salud
del colaborador, como fue expuesto anteriormente.

1.1 Objetivos del Estudio

El presente estudio tuvo como objetivo principal
analizar la incidencia de la monotonia en las jornadas
laborales de una empresa de tecnologia y su relacion
con la percepcion de esfuerzo de los empleados.
Adicionalmente, se establecen los siguientes
objetivos especificos:

e  Evaluar el nivel de monotonia percibida por los
empleados de la empresa de tecnologia,
utilizando el indice de Monotonia basado en la
escala de Borg.

e  Medir la percepcion del esfuerzo (RPE) de los
empleados en sus tareas diarias, utilizando la
escala de Borg.

o Analizar la relacion entre el indice de monotonia
y la percepcion del esfuerzo (RPE) en los
empleados.

o Identificar si existen patrones de monotonia y
esfuerzo percibido que puedan estar asociados
con sintomas relacionados con el burnout, la
insatisfaccion laboral y la posible desercién
laboral.

2. Materiales y Métodos/Metodologia

Esta seccion describe los procedimientos y técnicas
utilizadas para llevar a cabo el estudio, permitiendo asi
que otros investigadores puedan replicar o entender a
fondo el trabajo realizado. En esta parte del ensayo, se
expusieron los métodos cuantitativos empleados,
detallando las herramientas, instrumentos y procesos
especificos que se han utilizado para recolectar y analizar
los datos. También se describieron los criterios para la
seleccion de la muestra, el disefio del estudio, y se
justificaron las decisiones metodoldgicas tomadas.



2.1 Disefio y tipo de investigacion

Este estudio tiene un enfoque cuantitativo, debido a que
se realiza una recoleccion y andlisis sistematico de datos
numéricos. El disefio del estudio es descriptivo, ya que
hay un enfoque en describir las caracteristicas de la
muestra y las condiciones observadas de forma detallada.
Esto implica un analisis exhaustivo de los datos
recopilados para obtener una comprension profunda de
como la monotonia en el lugar de trabajo afecta a los
empleados en términos de su rendimiento y satisfaccion
laboral.

2.2 Poblacion y muestra

El estudio fue realizado con el aporte de 22 individuos
que ingresaron a una empresa de tecnologia en el area de
desarrollo de aplicaciones durante 6 meses. Estos
participantes entraron a la empresa en calidad de
practicantes, pertenecian a ultimo afio de sus respectivas
carreras, las cuales todas son afines a la tecnologia
(Ingenieria en sistemas, ciberseguridad, entre otras). Sus
edades estan en un rango entre 23 - 26 afios.

2.3 Metodologia de recoleccion de datos

Luego de una instruccién inicial para informar a los
participantes sobre el objetivo del estudio, se procedi6 a
la recoleccion diaria de informacion individual mediante un
formulario electrénico implementado en Google Forms.
Especificamente, se solicitaba a los participantes que
evaluaran su percepcion de esfuerzo tanto durante la
jornada matutina como vespertina, utilizando una escala
del 1 al 10.

El formulario fue disefiado para ser completado una
Unica vez al finalizar cada jornada laboral, de lunes a
viernes, durante un periodo de 5 semanas. Se hizo
hincapié en que la valoracion debia reflejar la sensacion
subjetiva global de esfuerzo, considerando la combinacion
de demandas fisicas y mentales inherentes a las tareas
realizadas.

Para la medicion del esfuerzo percibido, se emple6 la
escala de Borg (ver tabla 1), que permite al participante
asignar un valor numérico a su nivel de esfuerzo
percibido. La eleccidn de esta escala se fundamenta en su
reconocida capacidad para capturar la intensidad
subjetiva del esfuerzo, tal como lo describe Gunnar Borg
en su trabajo fundacional. [21] argumenta que "las escalas
no solo miden esfuerzo fisico. La percepcion integra todos
los aspectos relevantes de la tarea, incluyendo demandas
mentales y estrés emocional". Por lo tanto, se considerd
apropiada para evaluar la monotonia laboral, que
involucra componentes cognitivos y emocionales ademas
del esfuerzo fisico.

Tabla1. Escala de Borg

Escala de esfuerzo Descripcién
1 Reposo
2 Muy muy ligero
3 Muy ligero
4 Ligero
5 Esfuerzo moderado
6 Algo intenso
7 Muy intenso
8 Muy muy intenso
9 Maximo
10 Extremo

El individuo debe indicar diariamente el nivel de
esfuerzo percibido durante su jornada matutina y
vespertina a fin de registrar los valores correspondientes
a su percepcion de esfuerzo o cansancio.

Los valores 1y 2 indican que las tareas del individuo
corresponden a actividades de muy poca dificultad, lo cual
representa una posibilidad alta de incidencia en la
monotonia o aburrimiento. Las puntuaciones 3 y 4
representan la existencia de actividad, sin embargo, éstas
probablemente pueden ser realizadas con poco esfuerzo.

Las escalas 5y 6 reflejan la existencia de un balance
entre actividades de poco o ninglin esfuerzo y actividades
muy desafiantes. Este nivel es considerado como el punto
ideal dado que proporciona actividades desafiantes, pero
al mismo tiempo un equilibrado esfuerzo para llevarlas a
cabo. Por ofro lado, las escalas 8 a 10 nos muestran la
existencia de un esfuerzo intenso, que puede estar
asociado con incremento de estrés y sentimiento de
impotencia.

A través de las métricas obtenidas en ambas jornadas,
se calculd el promedio diario de esfuerzo percibido a la
muestra durante cinco semanas de estudio. Luego de
obtener los valores diarios requeridos,
se obtuvo el promedio de los puntajes de cada individuo.
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Todas las entradas que hicieron los participantes
diariamente fueron guardadas en un archivo de Microsoft
Excel. Posteriormente, se exportdé dicho archivo a un
formato CSV, el cual se subi6 a un entorno de Google
Colab, donde se hicieron todos los calculos estadisticos.

Teniendo en cuenta los valores registrados a través de
esta escala, se obtuvo el promedio de Esfuerzo Percibido
(RPE) de cada individuo en el periodo del estudio, su
indice de Monotonia y la Carga Media.

En cuanto a la férmula, se calculé la carga media del
individuo. Para esto, primero se multiplicd su carga de
RPE por la cantidad de horas en minutos de su jornada
laboral, obteniendo la carga interna diaria. Luego, la

carga media se obtuvo promediando la carga interna
durante el tiempo del estudio. Finalmente, el indice de
Monotonia se calculé dividiendo la carga media entre la
desviacion estandar de la carga interna. La formula y
sustentacion de esta se muestran a continuacion.

Promedio de la carga media (RPE)

Monotonia= — ; .
I Desviacion estandar de la carga interna (1)

Esta formula, si bien adaptada al contexto laboral,
siguié el principio de cuantificar la estabilidad o
variabilidad del esfuerzo percibido. Un alto indice de
monotonia, resultante de una carga media elevada y una
baja desviacion estandar, indicaria una experiencia
laboral caracterizada por un esfuerzo constante y poco
variable, lo que sugiere una mayor propension a la
monotonia y sus consecuencias negativas [21].

La desviacion estandar de la carga interna actia como
un indicador de la diversidad de las demandas laborales
percibidas; una baja desviacion estandar sefiala una falta
de variedad y, por lo tanto, una mayor monotonia.

Después de obtener los puntajes, se utilizd el puntaje Z
en el indice de monotonia y en el RPE como método para
normalizar los resultados. Posteriormente, se asigné una
escala del 1 al 10 para ambos valores, de manera que sea
mas facil comparar los valores resultantes de la
monotonia y de la intensidad de esfuerzo percibido (RPE)
por participante.

3. Resultados y discusion

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos
de la encuesta de monotonia, donde se obtuvieron, como
métricas relevantes el indice de monotonia y el RPE. Los
valores presentados se encuentran normalizados con la
técnica anteriormente mencionada en una escala del 1 al
10.

En cuanto al indice de monotonia, se pudo observar
que los puntajes parecen ser relativamente bajos, a
excepcion de los individuos 14 y 22, que muestran niveles
altos de monotonia, pero un nivel promedio de RPE.
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Tabla 2. Resultados por participante

Descripcion Indice d? E.sf.uerzo
Monotonia Percibido (RPE)

Individuo 1 45 7.0
Individuo 2 1.3 1.0
Individuo 3 4.2 5.1
Individuo 4 39 10.0
Individuo 5 2.8 34
Individuo 6 23 6.4
Individuo 7 34 53
Individuo 8 1.6 5.1
Individuo 9 1.3 22
Individuo 10 3.2 4.6
Individuo 11 2.8 5.1
Individuo 12 1.9 32
Individuo 13 2.3 5.6
Individuo 14 10.0 41
Individuo 15 1.0 24
Individuo 16 2.0 2.8
Individuo 17 1.7 44
Individuo 18 24 6.1
Individuo 19 14 2.0
Individuo 20 1.3 2.8
Individuo 21 2.1 5.0
Individuo 22 9.2 5.5

A su vez, el individuo 4, presenta un nivel alto de RPE,
pero un nivel promedio de monotonia.

Al analizar en detalle los casos de los individuos 14 y
22, es posible que la combinacién de alta monotonia y
RPE promedio sugiera una situacién en la que las tareas
diarias son percibidas como repetitivas y poco
estimulantes, lo que se traduce en una falta de motivacion
y compromiso laboral.

Esta situacion, a largo plazo, podria desencadenar en
sentimientos ~ de  aburrimiento,  desinterés vy,
eventualmente, en la busqueda de nuevas oportunidades
laborales.

Segun [22], los empleados que se sienten aburridos o
desmotivados en su trabajo tienen cuatro veces mas
probabilidades de abandonarlo en comparacion con
aquellos que se sienten comprometidos y estimulados.

En estos casos, es fundamental que la empresa
implemente estrategias para diversificar las tareas,
promover la rotacion de puestos y fomentar la
participacion de los empleados en proyectos desafiantes
que estimulen su creatividad y desarrollo profesional.
Segun un informe de [23] "Las organizaciones que
priorizan el aprendizaje y el desarrollo, ofrecen
oportunidades de crecimiento y fomentan una cultura de
innovacion tienen mas éxito en la retencion de talento".



Por otro lado, el caso del individuo 4, que presenta un alto
nivel de RPE y un nivel promedio de monotonia, podria
indicar una carga laboral excesiva y una falta de equilibrio
entre las demandas del trabajo y los recursos disponibles.

En esta situacion, es crucial que la empresa evalle la
distribucion de tareas, proporcione los recursos
necesarios para llevar a cabo el trabajo de manera
eficiente y promueva un ambiente laboral que fomente el
descanso y la recuperacién. Ademas, es importante que
los supervisores estén atentos a los signos de
agotamiento y estrés laboral, y que ofrezcan apoyo y
orientacion a los empleados que lo necesiten.

3.1 Andlisis de los resultados

1.- Individuos con un indice de monotonia y RPE
adecuado.  Estos corresponden a 19 participantes
(83.6%), los cuales presentan un comportamiento
balanceado. Es decir, que al evaluar ambas métricas
(RPE/monotonia) se observa que sus esfuerzos al realizar
las tareas asignadas no generan un excesivo nivel de
monotonia, lo cual representa un sentimiento de
conformidad en la relaciéon de tareas asignadas y su
esfuerzo.

2.- Individuos con indice de monotonia alto. Estos
corresponden a los individuos 14 y 22. Sus puntuaciones
elevadas del indice de monotonia con respecto a su RPE,
pueden indicar que las actividades asignadas no
representan un desafio o esfuerzo individual y mas bien
generan un alto nivel de monotonia. Posterior a la
entrevista, se descubrié que los participantes eran
estudiantes de una carrera que, aunque forma parte de TI,
es fundamentalmente distinta a las tareas que
desempefian en la empresa.

3.- Individuos con alto nivel de RPE. El individuo que
referenciamos a este escenario es el 4, que dentro del
grafico podemos notar que su RPE es mucho mas alto que
su indice de monotonia. Contrastando este valor con los
resultados de la entrevista, se descubre que el
participante solia marcar el maximo puntaje posible el dia
de la semana que tenia que dirigirse a la universidad
posterior a su horario de préactica.

Para todos los escenarios antes mencionados debemos
recalcar que la falta de intervencidén oportuna a estos
individuos puede resultar en el abandono de su puesto de
trabajo con miras a buscar mejores condiciones laborales
en otras organizaciones o empresas.

3.2 Resultados de entrevistas

Con el proposito de profundizar en los datos
cuantitativos obtenidos, se llevé a cabo una entrevista con
los participantes. Este enfoque buscd crear un entorno
propicio para establecer una conversacion fluida y abierta
sobre la experiencia de los participantes en su posicién
actual y su desempefio en relacion con el estudio.

Durante estas entrevistas, se abordaron temas
cruciales como el entorno laboral, la accesibilidad a su

mentor, asi como la disponibilidad y adecuacion de los
recursos de oficina.

En general, se observd que las expectativas de los
participantes respecto al entorno de trabajo y los recursos
disponibles fueron superadas, lo que influy6 positivamente
en su percepcion de satisfaccion laboral.

Los participantes con puntuaciones balanceadas
mencionaron que alternaron dias con asignaciones
complejas y dificiles con dias menos exigentes, lo que
sugirié un equilibrio en la carga de trabajo percibida.
Ademas, destacaron la importancia de una buena
comunicacion y entendimiento con su mentor y equipo de
trabajo para aminorar las dificultades y aumentar la
productividad.

Sin embargo, un hallazgo critico emergié al analizar las
respuestas de los participantes 14 y 22, quienes
presentaron un nivel alto de monotonia. Estos individuos
expresaron un nivel de frustracion debido a que su
formacidn, si bien guardaba relacion con la tecnologia, se
centraba en la seguridad informatica y no en el desarrollo
de aplicaciones, que era el exigido en ese puesto.

Este componente permitié inferir que, a pesar de que la
organizacién cumplié con sus expectativas respecto al
entorno laboral, la asignacidn de un puesto coherente con
sus habilidades marc6 una diferencia considerable en los
niveles de esfuerzo percibido que registraron durante el
estudio.

Este ultimo hallazgo revel6 una inconsistencia durante
el proceso de reclutamiento y seleccidn de personal, dado
que los requisitos solicitados para su contratacion
supusieron  conocimientos en el desarrollo de
aplicaciones.

Si bien el interés de adquirir experiencia, nuevas
oportunidades y/o un mejor estatus salarial pudo ser un
motivante inicial para acceder a oportunidades no
necesariamente alineadas con su formacion y aspiracion
profesional, la falta de alineacién entre sus capacidades y
las tareas que realizaron gener6 un sentimiento de
frustracion y desmotivacion que pudo afectar su
desempefio y compromiso a largo plazo con la
organizacion.

Este hallazgo resalté la necesidad de una alineacion
mas efectiva entre la formacion académica de los
empleados y las exigencias de sus roles, lo que podria
contribuir a mejorar la retencién de talento en las
empresas.

4. Conclusiones

Los resultados de este estudio estan en consonancia
con investigaciones como la de [7], que resaltan la
incidencia de factores como el aburrimiento o la
monotonia con insatisfaccién laboral, problemas
psicolégicos asociados y desercion laboral.

Aunque en este estudio no se consideraron problemas
psicolégicos o desercion laboral, la asociacion de las
entrevistas con los puntajes de la escala de Borg
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confirmaron la presencia de insatisfaccion laboral con el
rol o las tareas.

Asimismo, como lo expuso [16], es posible que los
colaboradores que perciban que su preparacion es
superior a aquella que el puesto requiere tengan
sentimientos de insatisfaccién, lo que puede resultar en
pérdida de lealtad a la empresa, desercion laboral,
negligencia en sus responsabilidades, entre otros.

Este caso no parecié darse particularmente, sin
embargo, una preparacion distinta al rol desempefiado si
condujo a la desmotivacion y negligencia por parte del
practicante hacia sus tareas en la empresa.

Lo anterior también nos permitié valorar la obtencion de
datos cuantitativos de los individuos durante las diferentes
etapas de su vida laboral, con el objetivo de detectar
aquellos factores especificos que llevan a la monotonia en
el puesto de trabajo y poder tomar medidas preventivas.

No obstante, es necesario considerar estrategias
efectivas que permitan asegurar su recoleccion durante
las jornadas de trabajo a fin de expandir el numero de
registros y consistencia de estos.

El uso de una escala para la identificacion de la
monotonia se ha demostrado como una herramienta
valiosa para las organizaciones, ya que permite
anticiparse a la intencion de un trabajador de abandonar
su puesto antes de que esta decision se materialice.

Este mecanismo de registro cuantitativo facilito la
deteccion de indices de monotonia, proporcionando a los
empleadores datos relevantes sobre el estado emocional
y el compromiso de sus colaboradores.

Al identificar rapidamente a aquellos individuos que

experimentan sintomas de desmotivacion o agotamiento,
las organizaciones pudieron intervenir de manera
oportuna, implementando estrategias que fomentaron un
ambiente de trabajo méas estimulante y motivador.
La relevancia de este estudio radico en su aplicabilidad
mas alla del contexto actual, sugiriendo que este enfoque
pudo ser implementado en diversas industrias y
actividades que, debido a su especializacion, permitan
identificar patrones de comportamiento que preceden al
abandono laboral.

De esta manera, se lograra no solo mejorar el bienestar
de los empleados, sino también reducir significativamente
los costos asociados con la rotacién de personal, que
incluye la pérdida de inversién en la capacitacion, el
tiempo dedicado a la busqueda de nuevos candidatos y el
impacto en la productividad general del equipo.

En conclusion, integrar una metodologia como la
presentada en este estudio no solo fortalecio el capital
humano de las organizaciones, sino que también se
tradujo en un beneficio tangible para la estabilidad y el
crecimiento empresarial a largo plazo.
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Resumen: La comunidad cientifica en la actualidad coincide en
que las personas sentiran el efecto del cambio climatico a través
del recurso hidrico, especialmente, en la variabilidad de los
caudales. La presente investigacion se desarrolld con el proposito
de generar informacién cientifica relevante en torno al
comportamiento en el futuro cercano (2014-2030) y lejano (2046-
2065) de los elementos del clima entre estos, la precipitacion,
temperatura, su influencia en la escorrentia, erosion y de la misma
forma establecer la vulnerabilidad de los capitales bioldgicos,
fisicos y socioeconémicos integrada en la teoria adaptada para el
anélisis de la seguridad hidrica ante la variacion futura de estos
elementos (la precipitacion, temperatura) haciendo énfasis
primordialmente, en el efecto que en el futuro tendra el cambio
climatico en la produccion de agua en la cuenca del rio
Changuinola y de esta forma, contribuir al fortalecimiento del
conocimiento cientifico para la toma de decisiones por parte de
los gobernantes locales.

Palabras claves: Cuencas Hidrograficas, Cambio Climatico,
Seguridad Hidrica, Recursos Naturales.

Title: Current and future vulnerability to water security, adverse
effects to climate change and climate variability existing in the
Changuinola River basin.

Abstract: The scientific community currently agrees that people
will feel the effect of climate change through water resources,
especially in the variability of flows. This research was developed
with the purpose of generating relevant scientific information about
the behavior in the near future (2014-2030) and distant future
(2046-2065) of the climate elements, including precipitation,
temperature, their influence on the runoff, erosion and in the same
way establish the vulnerability of biological, physical and
socioeconomic capitals integrated into the theory adapted for the
analysis of water security in the face of future variation of these
elements (precipitation, temperature) emphasizing primarily the
effect that climate change will have in the future on water
production in the Changuinola River basin and in this way,

| |Tecnologial+D

contribute to the strengthening of scientific knowledge for
decision-making by local governments.
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1. Introduccion

La convencion Marco de las Naciones unidas sobre el cambio
climatico, afirma que el cambio climético es un problema mundial,
y constituye una amenaza con posibles efectos irreversibles para
el ser humano [1]. Aseveran que se necesita de la participacion
de todos los paises a fin de reducir los riesgos y efectos del
cambio climatico, las cuales deberan comprometerse en la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y
mantener el aumento medio de la temperatura inferior a los 2°C
teniendo como referencia los niveles preindustriales.

Los planteamientos permiten inferir que el cambio climatico
es una consecuencia directa de las actividades antropicas, las
cuales alteran la composicion de la atmésfera haciendo variar los
elementos que lo componen.

Segun [2] Investigaciones realizadas por el grupo
intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico (IPCC)
reflejan el impacto que produce el cambio climatico sobre los
subsistemas (biologico, fisicos y socioecondémico) existentes en
las cuencas hidrogréficas, sobre todo en el componente agua.

Los modelos globales de cambio climatico coinciden en su
gran mayoria que el calentamiento global podria variar entre 1°C
y 4°C impactando los recursos hidricos tanto en la disponibilidad
como en la calidad [3].

Las proyecciones al afio 2050 para Panama reflejan un
aumento generalizado de las temperaturas entre 0.5°C y 2°C [4]
con un aumento de la variabilidad de los patrones de lluvia que de
seguro, impactara en la seguridad hidrica entendida como, la
capacidad de una poblacion para salvaguardar el acceso
sostenible a cantidades adecuadas de agua de calidad aceptable
para el sostenimiento de los medios de vida, el bienestar humano
y el desarrollo socioeconémico, para garantizar la proteccion
contra la contaminacion transmitida por el agua y los desastres
relacionados con el agua, y para la conservacion de los
ecosistemas en un clima de paz y estabilidad politica [5].

La Republica de Panama cuenta con una reserva hidrica
importante, gracias a la abundante precipitaciéon anual que se
estima en un promedio de 2,924 litros de lluvia por metro
cuadrado; con mas 500 rios que dividen nuestro territorio
naturalmente en 52 cuencas hidrogréficas garantizando un
aproximado de 119 mil millones de metros cubicos, resultando
29,000 metros cubicos de agua dulce per capita disponible [6].

Sin embargo, en los Ultimos afios, este escenario de
abundancia ha sido puesto en duda, debido al aumento de los
conflictos por el uso del agua. El crecimiento poblacional, el rapido
desarrollo econémico, la urbanizacién y sobre todo los efectos
adversos del cambio climatico global [7].
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Esta realidad obliga al gobierno a implementar medidas afines
de garantizar la sostenibilidad del vital liquido. Mediante
Resolucién de Gabinete No. 84, de 11 de agosto 2015 [8], se
declaré estado de emergencia y se creé el Comité de Alto Nivel
de Seguridad Hidrica, que se constituye en la hoja de ruta
solidaria que como pais debemos seguir para que el agua mejore
nuestra calidad de vida; Uno de sus componentes lo constituye el
desarrollo de investigaciones en torno al cambio climatico y su
influencia en la seguridad hidrica enmarcado dentro de las metas
orientadas a mantener las cuencas hidrogréficas saludables [9].

Las principales actividades econémicas del distrito de
Changuinola corresponden a la produccién bananera y la
generacion eléctrica, ambas dependientes del recurso agua, sin
embargo, los escenarios climaticos estimados para el 2030 por el
IPCC sefalan el aumento de la temperatura y disminucion de la
precipitacion para la parte norte del Caribe centro americano
aspecto que incluye a la provincia bocatorefia De darse esta
situacién, podria afectar el normal desarrollo de dichas
actividades, impactando en la calidad de vida de los que viven en
esta provincia.

En definitiva, la provision confiable de agua en cantidad y
calidad que no afecte a la salud ni los bienes y servicios de la
poblacién presenta grandes incertidumbres ante el cambio
climético en la cuenca en estudio, razon que nos motiva a realizar
el presente articulo.

2. Materiales y métodos

La cuenca del rio Changuinola posee una superficie de
298,200 hectareas divididas en tres zonas. La cuenca baja con
una superficie de 117987.36 ha (39.5%), la parte media cuenta
con 107533.38 ha (36.06%) y la parte alta 62600.04 ha (20.99%).
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En la cuenca del rio Changuinola, se destacan las pendientes
entre (26 y 50%) representan un 37.8% de la superficie total,
seguido de desniveles entre (50 — 75%) constituyen un 23.9%,
mientras que las de menor declive (2 — 15%) lo forman el 16.9%.

Se evaluo el nivel de vulnerabilidad en cuatro corregimientos:
Changuinola, Empalme, Gloria, Valle Risco. Ver en la figura 2.
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Figura 2: Corregimientos ubicados dentro de la cuenca del
rio Changuinola.

2.1 Métodos de Evaluacion

La vulnerabilidad fue determinada valorando las siguientes
variables: Exposicion determinada por los elementos expuestos
a fenémenos relacionados con el cambio climatico. En el caso de
la cuenca del rio Changuinola, se estudiaran especificamente la
exposicion a inundaciones y deslizamientos de tierra.

Instrumentos  documentales:  Mapas  geoldgicos,
geomorfolégicos, edéaficos, uso del suelo, cobertura boscosa,
humedad del suelo (confeccionado en formato Shp en la fase de
caracterizacién), base de datos de precipitacién, imagenes
satelitales, fotografias aéreas.

Instrumento tecnolégico: Software ArcGIS 10.3.

Riesgo por inundacion: Esta variable se obtuvo a través de
la digitalizacion de zonas inundables en el area de estudio.

Sensibilidad y Capacidad de adaptacion: Los indices de
sensibilidad se obtuvieron mediante indicadores que se
seleccionaron a través del método DELPHI [10], y en base a la
consulta de expertos. La escala de calificaciéon que se utilizara
sera de tipo Likert de 1 a 3. Los indicadores se agregaran por tipo
de capitales siguiendo los conceptos del Department for
International Development (DFID). Posteriormente, se aplicd una
encuesta a la poblacién adulta a fin de analizar el grado de
sensibilidad ante el cambio climético.



Tabla 1: Indicadores de capacidad de adaptacion.

Capacidad de
alor Adaptacion Descripcion
1 Baja: Situacion desfavorable, se necesita mejorar.
2 Moderada: Aceptable, se requiere de ajustes minimos.
3 Alta: situacién/condicion favorable.

Considerando [11] los tres atributos que componen la
vulnerabilidad, se aplicd una funcién lineal, donde los valores
obtenidos de exposicion y sensibilidad se adicionan y luego se
resta la capacidad de adaptacion, obteniendo como resultado el
valor final de vulnerabilidad. Se resume en la férmula siguiente:

V=E+S-CA.

Esta investigacién es de tipo descriptivo y enfoque
cuantitativo. Sampieri H, 2014 [12] sefiala que el estudio
descriptivo busca detallar las propiedades y las peculiaridades de
personas, o cualquier otro fendmeno que se someta un analisis y
el enfoque cuantitativo es aquella en la que se recogen y analizan
datos sobre variables.

3.Resultados y discusion

El corregimiento de El Empalme Changuinola presenta un
bajo indice de vulnerabilidad, cuenta con un excelente capital
natural debido a la cobertura boscosa existente en el area,
(bosque humedo tropical con 8.517 %) aunque, se requiere de un
plan de manejo para la proteccion de la red hidrica existente

En cuanto al capital fisico, segun las encuestas, la mayoria de
los servicios publicos son eficientes, exceptuando el sistema de
saneamiento, observando la presencia de aguas servidas en la
mayoria de las avenidas del corregimiento, el manejo de los
desechos sdlidos por parte de las autoridades es deficiente
aspecto que podria en un futuro cercano aumentar la posibilidad
de la proliferacién de diversas enfermedades a los habitantes.

A través de visita a campo, la sensibilidad de la seguridad
hidrica en el corregimiento Changuinola, desde el punto de vista
del capital financiero, es mas latente en donde, predomina el
monocultivo, especificamente la produccion de banano la cual, es
altamente  dependiente de los recursos  naturales,
especificamente la calidad del suelo y la precipitacion, estas,
podrian sufrir alteraciones negativas debido al cambio climatico,
lo que causaria graves problemas a las actividades
socioeconomicas no solo al corregimiento en estudio, si no, en
toda la provincia bocatorefia.

El capital humano, en el corregimiento los habitantes tienen
oportunidad para estudiar hasta el nivel secundario (media) y
universitario, a pesar de que la tasa de analfabetismo en la
provincia segun informe de estadistica y censo es el 12% todos
los encuestados sefialaron tener un nivel educativo entre
Premedia y media lo que permite inferir que el porcentaje de
analfabetismo sea bajo [13].

| |Tecnologial+D

En relacion con el capital social, se observa una alta
sensibilidad considerando, la poca organizacion de sus
habitantes, de las 90 personas encuestadas de un muestreo
aleatorio, 75 (83.3%) sefialan que la poblacion no esta
organizada, sin embargo, el 90% sefialan la existencia de las
instituciones estatales en el corregimiento las cuales, deberian
ser aprovechados por la poblacién una vez logrado el nivel
organizativo para promover mayores oportunidades para el
desarrollo local.

Por otro lado, el capital natural es catalogada con baja
sensibilidad, ya que la mayoria de las fuentes hidricas poseen
buena cantidad de bosques riberefios, aunque en los Ultimos afios
se observa pequefios parches dedicados a la ganaderia vy
agricultura de subsistencia, la cantidad y calidad del agua es
considerada buena para abastecer a la poblacion existente en el
corregimiento.

Con respecto al corregimiento de la Gloria, al igual que El
Empalme, ambas presentan una alta exposicion a las
inundaciones (3.0) baja la capacidad de adaptaciéon en los
capitales naturales, financieros, humanos y sociales.

El cambio climatico serd mas significativo para los
corregimientos cuya economia depende de las actividades
agropecuarias y de los recursos naturales, este es el caso de la

Gloria, en donde los resultados sefialan un alto indice de
vulnerabilidad, destacandose, una alta sensibilidad en los
recursos naturales, productos de la deforestacion observada en
los bosques riberefios para la actividad agropecuaria de
subsistencia, la inexistencia de agua potable, la posibilidad de
contaminar el agua de consumo humano por la instalacién de
letrinas préxima a las fuentes hidricas.

Segun los datos obtenidos, se puede inferir de manera
general que el capital que mejor se adapta a los combates
posibles del cambio climatico es el fisico, caracterizado por una
sensibilidad de 1.8 y una capacidad de adaptacion de 2.2
ponderados de excelente a bueno, mientras que el capital con
menos capacidad de adaptacion seria el financiero con
sensibilidad de 2.3 considerados como regular y capacidad de
adaptacion de 1 considerado como muy mala.

Por otra parte, el corregimiento de Valle Risco presenta una
vulnerabilidad entre baja y media (1.8) lo que implica que presenta
buenas alternativas para poder enfrentar las secuelas que pudiera
traer el cambio climatico.

Con base a los diferentes capitales establecidos por la
organizacion mundial de la alimentacion empleados en la
encuesta aplicadas a los habitantes que participaron de la
muestra, el capital fisico demuestra mejores condiciones,
presentando promedios de 1.2 en sensibilidad considerado como
baja y 2.8 interpretados como alta capacidad de adaptacion,
comparativamente con el capital financiero que presenta una
regular sensibilidad de 2.2 y mala capacidad de adaptacion 1.5.
Es necesario destacar la baja capacidad de adaptacién en los
capitales financieros 1.5 humanos 1.7 y social 1.2; por lo contrario,
la sensibilidad presenta mejores probabilidades de enfrentar el
cambio climatico entre estos, los capitales fisicos 1.2, sociales
1.6, naturales y humanos 1.8 las cuales, clasifican entre excelente
y bueno. Ver tabla 2.
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Tabla 2: Vulnerabilidad actual de la seguridad hidrica por
corregimiento. Fuente propia.

Corregimiento Exposicion | Valor |Capital Sensibilidad| Caa::;l::i:e vullr:l(:i::b;iedad
Inundaciones 2.5 |Natural 1.8 23
Changuinola |Deslizamientos 1.5 |Fisico 1.2 2.8
Financiero 2.2 1.5 17
Huamano 1.8 1.7
Social 1.6 1.6
GLOBAL 2 1.7 2
Inundaciones 3 Natural 1.6 2.5
Deslizamientos 1.3 |Fisico 13 2.8
Empalme Financiero 2 22 1.8
Humano 1.6 1.4
GLOBAL 2.2 17 2.1
Inundaciones 3 Natural 24 14
Deslizamientos 2 Fisico 1.8 2.2
LaGloria Financiero 2.3 1 3
Humano 1.6 1
Social 2 1.1
GLOBAL 2.5 2 1.5
inundaciones 2.5 |Natural 1.8 2.3
Deslizamientos 1.5 |fisico 1.2 2.8
Valle Riscé financiero 2.2 15 18
humano 1.8 1.7
social 16 1.6
GLOBAL 2 1.72 1.98

La sensibilidad es la susceptibilidad al dafio de los bienes y
medios de vida expuestos a los riesgos provocados por el cambio
climatico [14].

La capacidad adaptiva se refiere a la habilidad de la poblacién
para adaptarse a las condiciones cambiantes generadas por el
cambio climatico [15]. El contexto del cambio climatico, el IPCC
2014 [16], define el concepto de adaptacion como “el proceso de
ajuste al clima real o proyectado y sus efectos.

Por su parte, la vulnerabilidad futura se centra en los impactos
negativos que se prevé para la cuenca, producto del cambio
climatico, especificamente, en la cantidad y calidad del agua,
afectando la seguridad hidrica, la misma, fue analizada
observando las gréaficas de los valores promedios en milimetros
de agua mensuales producto del calculo del modelo hidrol6gico
realizado con el programa Qswat.

Sobre la base de lo planteado, se observa en la gréfica de
precipitacion que ambos escenarios de cambio climatico detectan
el periodo de sequia llamado veranillo de San Juan [17], de igual
forma, ambos escenarios de cambio climéatico indican un inicio
abrupto de la temporada lluviosa que finaliza en diciembre poco
antes que la linea base. Por otra parte, los dos escenarios reflejan
posibles disminuciones significativas de la producciédn, sobre todo
durante los meses de mayo hasta diciembre, es decir, la
temporada lluviosa, mientras que el escenario A2 provee un
aumento de la precipitacion durante la estacion seca.

Estas variaciones de la precipitacion impactaran en el futuro
cercano en la produccién de agua en la cuenca del rio
Changuinola. Tal como se muestra en la figura 3 los dos
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Figura 3: Comparacién entre la precipitacion y la produccién de
agua-periodo histérico y futuro cercano. Escenario A2 Y B1.

escenarios de cambio climatico reflejan disminucion de la
produccién de agua en todos los meses del afio.

En referencia al impacto del cambio climatico en la
escorrentia, los dos escenarios indican incremento durante el mes
de abril; el escenario A2 sefiala posible aumento de (8%) con
respecto al periodo base para el mes de mayo. Los dos
escenarios igualmente sefialan disminuciones importantes en los
meses de junio, escenario A2 (7.7%), B1 (16%), para el mes de
julio (A2 23.2%, B1 34%), agosto (A2 32.5%, B1 41%); septiembre
(A2 22.3 %), B1 32%); octubre (A2 10.3%), B1 18%), noviembre
(A2 26%, B1 36%); diciembre (A2 48.3, B1 71%); se podria
esperar disminuciones importantes de escorrentia para la
temporada seca, enero (A2 60, B1 55%), febrero (A2 59%, B1
64%), marzo (A2 14.7%, B1 97%).

En término generales, el impacto del cambio climatico en la
escorrentia superficial segun los escenarios A2 y B1 determinan,
posibles disminuciones para 11 de los 12 meses del afio. Si se
considera con el flujo lateral y el flujo de retorno, influyen en la
produccion del agua, se infiere entonces que la cuenca del rio
Changuinola tendra un impacto negativo en la generacion de
agua para el futuro cercano 2014-2030.

Segun Martinez (2012) [18] “En las latitudes bajas y zonas
subtropicales se prevén importantes disminuciones en la
precipitacion y el escurrimiento, lo que ocasionara un incremento
en las condiciones de escasez y mayor presion sobre los recursos
hidricos en esas regiones”.

Por otro lado, a pesar de la disminucién de la escorrentia, los
escenarios de cambio climatico reflejan para el futuro cercano
(2014-2030) posibles aumentos en la erosion. Para el escenario
A2, el mes de enero refleja diferencias porcentuales en
comparacion al periodo historico de (18%), febrero (A2 35%), abril
(289%), mayo (217%), junio (178%), julio (110%), agosto (71%),
septiembre (117%), octubre (216%), noviembre (56%). En
términos generales, segun el escenario A2, para el futuro, se
espera que el 91.2% de los meses registren aumentos en la
erosidn; siendo abril, mayo y octubre, los que manifestaran mayor
incremento.



Por el contrario, para el escenario B1 solo el 66.6% de los
meses podria presentar aumentos en la erosion, entre estas,
febrero (22%), abril (186%), mayo y junio (186), agosto (4%),
septiembre (60%), octubre (193%) y noviembre (42%). No
obstante, los dos escenarios de cambio climatico coinciden en
que los meses de abril, mayo, junio y octubre probablemente,
manifestaran mayor incremento. Esta situacién, podria deberse al
aumento de la intensidad de la lluvia.

Bizzarri [19], sefiala que la intensidad de la precipitacion sobe
el suelo, determina la energia cinética con que las gotas de lluvia
arrancan particulas del suelo, las cuales, son transportadas por la
escorrentia superficial, reduciéndose la capacidad productiva de
este recurso, de manera que, la energia cinética y la intensidad
de la precipitacidén, proporciona una explicacion sobre las
diferencias de la erosién en climas templados y tropicales.
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Figura 4: Escorrentia y erosidn histdrica (1982-2014) y en el
futuro (2014-2030) cercano, calculada para la cuenca del rio
Changuinola Prov. De Bocas del Toro.

Con respecto a los escenarios A2 y B1 periodo 2046-2065,
los resultados presentan cierta similitud a lo observado para la
etapa 2014-2030; la grafica permite observar para el escenario A2
reducciones en la escorrentia para los meses de julio, agosto y
septiembre. No obstante, la erosién para dichos meses refleja
aumento no solo para los meses antes mencionados sino, para
todos los otros meses del afio constituyéndose en un impacto
significativo, que podria causar deslizamientos de tierra y
contaminacién del agua por material particulado.
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Figura 5: Escorrentia y erosion historica (1982-2014) y futuro
lejano (2046-2065), calculada para la cuenca del rio
Changuinola prov. De Bocas del Toro.

Conclusion

Del presente estudio, se puede concluir, que el impacto que
podria tener el cambio climatico en la seguridad hidrica; percibida
a través de la vulnerabilidad, medibles segun el grado de
exposicion, sensibilidad y la capacidad de adaptaciéon de los
subsistemas (bioldgico, fisico, econémico, y social) localizada en
la cuenca del rio Changuinola. Los resultados sefialan que la
vulnerabilidad mas alta se registra en el corregimiento de la Gloria
con un indice de 3.0 mientras que las comunidades del Empalme
(1,8) y Valle de Risco (1.8) y Changuinola (1.7) son en promedio,
menos vulnerables al impacto del cambio en la cuenca del rio
Changuinola.

Los cuatro corregimientos presentan una alta exposicion a
inundaciones por encontrarse en zonas planas en la parte baja de
la cuenca.

La sensibilidad en el corregimiento de la Gloria es
ligeramente mayor que el resto de los corregimientos debido a la
deficiencia observada en algunos recursos tales como la
deforestacién de los bosques riberefios para la actividad
ganadera, la inexistencia de agua potable, la posibilidad de
contaminar el agua de consumo humano y por la instalacién de
letrinas proximas a la fuente de agua.

En referencia a la capacidad de adaptacion, los
corregimientos de la Gloria y Valle Risco presentan menos
posibilidades de adaptarse el cambio climatico. El indicador que
mayormente presenta ponderacidn negativa es en el capital fisico
(infraestructura)es decir, el tipo de material con las cuales estan
hechas sus viviendas y acueductos rurales.
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En cuanto a la vulnerabilidad futura a la seguridad hidrica,
todos los modelos de cambio climatico empleados para esta
investigacion, considerando el futuro cercano (2014-2030) y
lejano (2046-2065), segun el escenario A2, sefialan el aumento
de la escorrentia para todos los meses de abril y mayo. Sin
embargo, tomando en cuenta el escenario B1, el aumento se
podria esperar solo en el mes de abril para el futuro cercano, no
se espera aumentos para el futuro lejano.

A pesar de los modelos y escenarios sefialan aumentos en la
escorrentia solo en dos de los 12 meses del afio, se podria
esperar un incremento de la erosion en 8 meses, el mayor
incremento podria suceder en el mes de octubre tanto para el
futuro cercano como el lejano. Esta situacidén podria afectar la
calidad del agua futura, por arrastres de agroquimicos, purines
(contaminacion con coliformes fecales), turbidez en el agua por
particulas del suelo. Riesgo por derrumbes, situacion que, en el
futuro indudablemente, impactaria en la seguridad hidrica en la
cuenca del rio Changuinola.

La vulnerabilidad esta asociada en su mayoria a la pobreza
de las familias que carecen de una vivienda apropiada, se ubican
en areas propensas a derrumbes, deslizamientos o inundaciones,
y su actividad econémica generalmente se desarrolla en zonas
agricolas ubicadas en planicies expuestas a inundaciones. En
consecuencia, ante cualquier evento natural que cause
afectaciones se enfrentan a pérdidas importantes para su
economia, afectando asi el bienestar social y desarrollo humano
local.

En términos generales, los factores que configuran la
vulnerabilidad ante el cambio climatico se asocian a una amenaza
derivada de los cambios o variaciones en el clima. Estos factores
estan determinados por el nivel de exposicidn ante una manera
dada y la sensibilidad inherente de los sistemas naturales y
humanos, contrarrestada por la habilidad de respuesta o
capacidad adoptiva de dichos sistemas, que incluyen recursos
financieros, tecnoldgicos y capacidad de organizaciéon y
planificacion, aspectos, ausentes en la cuenca hidrografica del rio
Changuinola y posiblemente repetibles para toda la provincia.

Las universidades son las entidades a proveer insumos fruto
de investigacion, para contar con herramientas comparativas que
posibiliten interpretaciones mas exhaustiva de los resultados, de
tal forma que sea posible una mayor aplicabilidad en la
formulacién de planes de gestion integral de los recursos hidricos
en cuencas hidrogréficas, convirtiéndose la presente
investigacion en una contribucién metodolégica que permita a la
provincia de Bocas del Toro, aportar en la consecucién de los
objetivos y metas nacionales en materia de recursos hidricos,
vinculados a su vez a los lineamientos globales de los objetivos
de desarrollo sostenible ODS que impulsa desarrollo del gobierno
como meta para el 2030-2050.

Recomendaciones
Es necesario recomendar lo siguiente:

1. Es necesario que los gobernantes locales realicen
de manera concertada un plan de adaptacion al
cambio climatico y sus posibles impactos en los
subsistemas existentes en la cuenca del rio
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Changuinola sobre todo lo que respecta el agua,
procurando seguridad hidrica; teniendo en mente
que debemos prevenir lo que no se puede adaptar
y adaptarnos a lo que no se puede evitar.

Para lograr lo antes mencionado, los gobernantes
locales deberian tomar en cuenta el enfoque de

gestion

integrado de los recursos hidricos

orientando esfuerzo al aseguramiento de la
provision de agua que satisfaga las necesidades de
una demanda ordenada y eficiente entre estas:

Reforestacion de las fuentes de agua con
especies nativas.

Practica de conservaciéon de suelo con
barreras vivas y muertas.

Fortalecimiento de capacidades de la
poblacién objetiva en temas de cambio
climatico y posibilidades de adaptacion a
fin de garantizar la calidad y cantidad del
recurso hidrico.

Reducir la vulnerabilidad y aumentar la
resiliencia del sector social ante los
efectos del cambio climatico.

Conservar y usar de forma sustentable los
ecosistemas y mantener los servicios
ambientales que proveen.

Diversificacion de cultivos en la provincia
a fin de asegurar actividades
socioeconémicas mas sostenible acorde
con la variabilidad climética.

Reforzar los programas de alerta
temprana antes  posibles  riesgos
causados por amenazas naturales.
Estrategia de gestion integrada para la
adaptacion y mitigacién del cambio
climatico que abarque aspectos
relacionados con la  coordinacion
interinstitucional y promocion de la
participacion de las comunidades vy
sectores claves, la gestion de
conocimiento, adaptacién al cambio
climatico, la educacion y concienciacién
de actores.

Conservacion y proteccion de los
acuiferos, los acuiferos constituyen la
mayor fuente de agua dulce para
consumo humano en todo el mundo y
pueden ser menos vulnerables que las
aguas superficiales a los impactos
directos del cambio climatico. Por esta
razén, los acuiferos representan un
componente esencial para la reduccién
del riesgo de escasez de agua a corto
plazo y el aumento de la seguridad hidrica
a través de medidas de adaptaciéon como
la recarga gestionada de los acuiferos.
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Resumen: La vida y obra de Jacinto Convit son un tesoro
invaluable para la historia de la ciencia y la humanidad. Existen
numerosas investigaciones, articulos cientificos y bibliografias
que detallan su trayectoria y sus multiples contribuciones al
campo de la medicina. En este articulo, nos centraremos en tres
de sus aportes mas significativos, que marcaron un antes y un
después en el tratamiento de enfermedades infecciosas y
oncoldgicas: el desarrollo de la vacuna contra la lepra, sus
investigaciones pioneras en leishmaniasis y sus exploraciones
en la inmunoterapia contra el cancer de mama. A través de
estos hitos, exploraremos como la vida personal y profesional
de Jacinto Convit se entrelazé con sus descubrimientos, y como
su incansable busqueda de soluciones a la salud publica,
impacté en la vida de millones de personas en todo el mundo.

Palabras clave: cientifico, profesor, investigador, médico.

Title: Dr. Jacinto Convit Garcia: physician, scientific
communicator, committed professor and researcher.
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Figura 1. Dr. Jaéinto Convit Garcia. Fuente: Notitarde 12 de
mayo 2023.

Familia, infancia y educacion

Jacinto Convit Garcia nace el 11 de septiembre de 1913 en
La Pastora, un hermoso lugar colonial ubicado al noroeste de
Caracas, capital de Venezuela, en medio de una convulsién
global marcada por la Primera Guerra Mundial y la Gripe
Espafiola Sus padres, Francisco de Asis Convit y Marti, un
inmigrante catalan, y Flora Garcia Marrero, venezolana, hija de
inmigrante de origen canario, sus hermanos: Miguel Angel,
Reinaldo, René y Rafael. [2] [6] Crece en el seno de una familia
unida, quienes forjan en él valores sélidos, donde la familia es
el vinculo més importante. Se caracterizo, por ser desde nifio un
buen observador de la naturaleza e interesado por la lectura.
Su infancia y adolescencia trascurren historicamente en
Venezuela, durante el régimen de Juan Vicente Gomez (1908-
1935); en medio de un escenario politico, social y sanitario
devastador, donde las enfermedades infecciosas eran una
amenaza constante, fue testigo desde temprana edad de
eventos de escala mundial que podian impactar de manera
drastica la salud de las poblaciones. Estas crisis sanitarias
globales subrayaron la fragilidad humana y la importancia de
contar con sistemas de salud robustos, desafios sanitarios de
su época que le sembraron la vocacion, que lo llevaria a dedicar
su vida a mejorar la salud publica y a buscar soluciones
innovadoras para las enfermedades que aquejaban a la
humanidad. [2] [6]

Educacion

Cursa sus estudios de primaria en el Colegio San Pablo de
Caracas, escuela donde se subraya la importancia de los
valores y las buenas costumbres. En el Liceo Caracas hoy
Complejo Educativo Andrés Bello, realiza sus estudios de
secundaria, alli conté, con la guia de dos distinguidos maestros:
Don Pedro Arnal y Don Rémulo Gallegos, quienes ejercen una
influencia positiva, en su formacion. Rémulo Gallegos, su
profesor de filosofia y letras, es quien luego se convierte en
presidente de Venezuela (1947); escritor reconocido por obras
como Dofa Barbara, Canaima, Cantaclaro, entre otras. Convit,



como estudiante, fue brillante, apasionado de la lectura y los
estudios, con una gran sensibilidad por ayudar a las personas
que mas sufren, por lo que decide estudiar la profesion médica.
[2] [6] En 1932 ingresa a la escuela de Medicina de la
Universidad Central de Venezuela (UCV) donde obtiene el titulo
de Doctor en Ciencias Médicas en 1938. En junio de 1944, el
Instituto Inter-Americano le ofrece una beca para viajar a Nueva
York y realizar estudios de dermatologia en el ‘Skin and Cancer
Hospital’, hoy en dia, ‘Skin & Cancer Unit' de la New York
University. Continlia su estadia en Estados Unidos hasta junio
de 1945, cuando se traslada a Case Western Reserve University
en Ohio, por tres meses, para realizar un curso sobre
epidemiologia y bioestadistica de la lepra con el profesor James
Doule. Producto de ambas formaciones en el exterior, recibe un
certificado de entrenamiento en lepra por parte del Leonard
Wood Memorial Institute [2] [6].

Profesor comprometido

Inicia su carrera docente en 1940, ensefiando a los
estudiantes de la catedra de Medicina Tropical, aspectos
clinicos y de diagnostico de la lepra en Cabo Blanco, leprosario
ubicado en el Departamento Vargas, cerca de Caracas la capital
venezolana. Imparte sus conocimientos de dermatologia como
profesor en la Escuela Nacional de Enfermeras,
especificamente, de 1946 a 1948. [2] [7] En 1953 es designado
profesor en la Catedra de Clinica Dermatolégica y Sifilografica
de la UCV, entre 1955 y 1958, estructura el Servicio de
Dermatologia en el Hospital Dr. José Maria Vargas de Caracas,
con actividades importantes en el campo asistencial, docente y
de investigacion cientifica. Durante el afio 1963 destaca en su
carrera docente su estadia como profesor visitante del
Departamento de Dermatologia en Miami University, dirigido por
el profesor Harvey Blank, con quien el doctor Convit intercambia
valiosos aportes. [2] [7] En 1964 se inicia en Caracas el curso
de posgrado en dermatologia, afios después, el posgrado se
trasladaré al Instituto Nacional de Dermatologia, siendo el
doctor Jacinto Convit parte del equipo creador de esta
importante contribucion a la academia. En 1982, el doctor
Convit, es designado profesor honorario de la Universidad
Nacional Experimental Francisco de Miranda, uno de los ultimos
cargos docentes que ejerce. [2] Su labor docente, es
fundamental para transmitir su conocimiento y pasion por la
ciencia a los estudiantes, inspirandolos a seguir una carrera en
este ambito.

La vacuna contra la lepra de Convit: Un hito en la

medicina tropical.

La lepra es una enfermedad milenaria que ha dejado una
profunda huella en la historia de la humanidad. Desde tiempos
biblicos, la sociedad ha respondido imponiendo el aislamiento
de los enfermos con lepra. En Venezuela, se construyeron
varios leprosarios desde el siglo XVI, siendo La Hoyada en
Caracas uno de los primeros, posteriormente reubicados, a la
Guaira como es el caso de Cabo Blanco y la Isla de Burros o
Providencia en el Lago de Maracaibo, lo que refleja la falta de
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conocimiento sobre la enfermedad y las profundas
implicaciones sociales que tenia ser diagnosticado con lepra. [2]
[4][7].

El Dr. Convit trabajo siete afios en la Leproseria Nacional de
Cabo Blanco, lugar que consideraba otra universidad, que le
habria de mostrar que la esencia de la medicina mas que la
ciencia debia ser lo humanista. Decia: Un médico es un ser que
se debe al otro, es un humanista que sabe lo que la persona
tiene y es capaz de ponerse en su lugar. Alli, desarrolla sus
investigaciones con el Unico remedio para la lepra empleado
hasta el momento, el aceite de Chaulmoogra, y otros
compuestos quimicos, que le permitieron generar un
tratamiento ambulatorio eficaz contra la enfermedad que
empezd a correr entre los centros médicos del pais, lo que
significd, una gran victoria en la lucha contra la estigmatizacion
y el aislamiento de los enfermos. Esto le permiti, alcanzar su
suefio de cerrar los sitios de reclusion para los enfermos, e hizo
de Venezuela el primer pais del mundo en eliminar el
aislamiento de los leprosos. [2] [4].

La vacuna de Convit, representa un hito en la medicina
tropical por su impacto en la salud publica, pues contribuyd
significativamente a disminuir los casos de lepra en Venezuela
y otras regiones del mundo, mejorando la calidad de vida de
millones de personas; su innovacién cientifica, con un modelo
de vacuna Unico en su tipo, utilizando una combinacion de
bacilos de la lepra y la BCG (Bacilo de Calmette-Guérin). Esta
innovacion abrid nuevas vias para el desarrollo de vacunas
contra otras enfermedades infecciosas. Su trabajo se centrd en
enfermedades que afectaban principalmente a las poblaciones
mas vulnerables, demostrando que la ciencia puede ser una
herramienta poderosa para combatir la desigualdad,
transformar vidas y mejorar la salud de millones de personas en
todo el mundo. [2] [4]

El legado de Convit en la lucha contra la

leishmaniasis

La leishmaniasis es una enfermedad parasitaria producidas
por diferentes especies del parasito Leishmania, forma parte del
grupo de enfermedades asociadas a la pobreza, principalmente
porque los que la padecen viven en areas rurales remotas, pero
ademds estas personas presentan un estigma social debido a
que muchas veces sufren desfiguracion del rostro o quedan con
cicatrices muy notorias debido a las lesiones; por tanto, las
personas sufren un impacto psicologico permanente que los
lleva a mantenerse ocultos, aunque la leishmaniasis superficial
no necesariamente genera la muerte del paciente, basicamente
genera su muerte social. [3].

Para 1968 el Dr. Jacinto Convit se integra en grupos de
trabajo para estudiar las Leishmaniasis y en el transcurso de su
investigacion demuestra que en el desarrollo de la
Leishmaniasis Cutanea (LC) actua fuertemente un defecto
inmunolégico del huésped, mas que las presumidas
adaptaciones, variaciones o mutaciones de dicho parasito, sin
negar la existencia de cepas, y otros aspectos inherentes al
parasito. Esto, lo lleva a ver la viabilidad de aplicar el modelo de
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vacuna contra la lepra, para curar la Leishmaniasis, utilizando
una mezcla de promastigotes de cultivos de Leishmania
muertos mas BCG viable. Principalmente estudio la efectividad
de la vacuna en la forma de leishmaniasis cutanea (LC)
localizada, que resultd en un completo éxito con la cura de esta
forma de la enfermedad. Generando asi una vacuna que es muy
barata y no produce efectos secundarios, a diferencia de los
medicamentos que se usan para su tratamiento farmacoldgico,
que son extremadamente costosos y con fuertes efectos
secundarios. [2] [3].

El legado de Jacinto Convit en la investigacion de la
leishmaniasis trascendio fronteras, inspirando a generaciones
de cientificos y mejorando la calidad de vida de millones de
personas. Su fundacion, apoya los esfuerzos por impulsar la
vacuna para leishmaniasis disefiada por el Dr. Convit, y
asegurar que la misma se siga aplicando y distribuyendo no solo
en Venezuela sino en otros paises afectados por esta
enfermedad. [2] [3] Adicionalmente, la Fundacion Jacinto
Convit, contribuye con el diagnéstico preciso y temprano de la
poblacion afectada, a través de las instituciones hospitalarias
del pais, ademés, desarrolla lineas de investigacion en esta
area, que comprendan estudios de epidemiologia molecular de
los parasitos, asi como el incentivo de nuevas alternativas
terapéuticas para tratar la enfermedad.

Convit y el papel de la inmunidad en el cancer de
mama

La Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) menciona
que el cancer de mama es el tipo de cancer mas frecuente y
letal en las mujeres de América Latina y el Caribe. La elevada
incidencia del cancer de mama, ha hecho que muchos
investigadores se avoquen a hacer estudios en esta area en
busca de nuevas opciones terapéuticas, mas efectivas y menos
perjudiciales para el paciente. [1] [2] El Dr. Jacinto Convit,
dedicé gran parte de su vida a la investigacion de diversas
enfermedades, entre ellas la lepra y la leishmaniasis. Sin
embargo, en las Ultimas décadas de su carrera, también enfocd
su atencidn en el cancer de mama, propuso una inmunoterapia
como tratamiento para el cancer de mama. La terapia autéloga
que plantea esta compuesta por células tumorales del paciente,
BCG y formalina. Esta propuesta es documentada y publicada
por el doctor Jacinto Convit en la Gaceta Médica de Caracas, en
2006, titulada “Desarrollo de una autovacuna + BCG y su posible
uso en el tratamiento del cancer”. [2] En el 2010, a sus noventa
y siete afos, se crea la Asociacion Civil para el Desarrollo de la
Inmunoterapia del Cancer (Asoinmunocancer) que sirve de
plataforma para reunir esfuerzos e impulsar el desarrollo de la
investigacion. [1] [2] Las investigaciones de Convit sobre el
papel de la inmunidad en el cancer de mama representan un
hito en la oncologia. Su enfoque innovador, que buscaba
potenciar las defensas naturales del organismo, sigue
inspirando a nuevas generaciones de investigadores. La
inmunoterapia contra el cancer de mama es un campo en
constante evolucion, y los avances futuros prometen
revolucionar el tratamiento de esta enfermedad.
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La Fundacion Jacinto Convit: Un Legado de
Divulgacion Cientifica

En junio de 2012, el Dr. Jacinto Convit a la edad de noventa
y ocho arios crea la Fundacién Jacinto Convit, que representa
una extension natural de su vida y obra como divulgador
cientifico. Al establecer esta fundacién, consolidd su
compromiso con la divulgacién cientifica y garantizd la
continuidad de su legado. [2] Son estas, algunas formas, en que
la fundacion relaciona la vida de Convit como divulgador
cientifico:

- Lafundacion se encarga de mantener viva la memoria
y los valores del Dr. Convit, transmitiendo a las nuevas
generaciones su pasion por la investigacion y su
compromiso con la salud publica.

- Apoya proyectos de investigacion, fomenta la
generacion de nuevo conocimiento y el desarrollo de
soluciones innovadoras para los problemas de salud.

- Busca despertar el interés de jovenes y adultos por la
ciencia, fomentando vocaciones cientificas y
promoviendo la cultura cientifica en la sociedad.

- Trabaja para garantizar que los avances cientificos
lleguen a las poblaciones mas vulnerables,
promoviendo el acceso a tratamientos y servicios de
salud de calidad.

- Establece alianzas con instituciones académicas,
gubernamentales y privadas para fortalecer el impacto
de sus iniciativas y ampliar su alcance. [2] [5] [8]

La Fundacién Jacinto Convit es un testimonio del compromiso
del Dr. Convit con la divulgacion cientifica. Al promover la
investigacion, la educacién y el acceso a la salud, la fundacién
perpetia su legado y contribuye a construir un futuro més
saludable y justo para todos. [2] [5] El Dr. Jacinto Convit, tras
dedicar su vida ala ciencia y a la humanidad, fallecié en Caracas
el 12 de mayo de 2014 a los cien afios. Su legado, compuesto
por valiosos aportes cientificos y un profundo compromiso
social, sigue inspirando a millones en todo el mundo. [2] [5].
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Resumen: Francisco Javier Eugenio de Santa Cruz y Espejo,
fue un ilustre periodista, médico, poligrafo, tedlogo, filésofo,
escritor y precursor de la independencia ecuatoriana [1]. Fue un
desatacado médico ecuatoriano que aportd en la época a la cura
del mal denominado “peste de los indios”, realizé estudios de
Teologia y Derecho y se licencié en Filosofia[2]. La filosofia fue
una de sus mas inquietantes pasiones, estudio a filésofos
griegos, romanos y franceses. Era un hombre muy ilustrado, le
apasionaba la lectura, lo que le permitié aprender varios idiomas
como el francés, latin y el griego [3].

Se consideran como sus obras maestras: “El nuevo Luciano de
Quito”, “Marco Porcio Catén” y “La ciencia blancardina”, con las
cuales intenta persuadir al estudio de la Literatura y a su vez
hace una apologia del Clero [3]. Fue perseguido y encerrado
injustamente, acusado de hereje, panfletista, subversivo y
calumniador de sacerdotes.[4].

Palabras Claves: Periodista, médico, tedlogo, precursor,
escritor, cientifico ecuatoriano.

Title: Eugenio Espejo, Ecuadorian doctor, scientist, hero,
journalist, lawyer, philosopher, theologian, writer and translator.

Abstract: Francisco Javier Eugenio de Santa Cruz y Espejo
was an enlightened journalist, doctor, polymath, theologian,
philosopher, writer and precursor of Ecuadorian independence
[1]. He was an outstanding Ecuadorian doctor who contributed
at the time to the cure of the disease called "Indian plague", he
studied Theology and Law and graduated in Philosophy [2].
Philosophy was one of his most disturbing passions, he studied
Greek, Roman and French philosophers. He was a very
enlightened man, he was passionate about reading, which
allowed him to learn several languages such as French, Latin
and Greek [2].
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Figura 1. Francisco Javier Eugenio de Santa Cruz y Espejo.
Fuente: La enciclopedia biografica en linea

His masterpieces are considered: "The new Lucian of Quito",
"Marco Porcio Catén" and "La ciencia blancardina"”, with which
he tries to persuade the study of Literature and at the same time
makes an apology for the Clergy [3]. He was unjustly persecuted
and imprisoned, accused of being a heretic, a pamphleteer, a
subversive and a slanderer of priests.[4]
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Familia, infancia y educacion

Nace en Quito, capital de Ecuador, el 21 de febrero de 1747,
hijo de Luis de la Cruz y Espejo (Chusig), un indigena nativo de
Cajamarca (Pert) y de Maria Catalina Aldaz, una humilde mujer
quitefia [5]. Sus primeras letras las aprendi6 en una escuela
regentada por los frailes dominicos, luego su bachillerato lo
culminé en el colegio San Luis de la Compafiia de JesUs. En
1762 obtuvo una licenciatura en Filosofia, posteriormente
ingres6 a la Universidad de los dominicos y 5 afios mas tarde
(1767) se doctord en medicina, siguiendo el ejemplo de su
padre, naciendo de ahi su inclinacién por el estudio de la
medicina [6].

Afios antes de recibirse como médico (1764), en Quito se
habia declarado una epidemia denominada “Mal de manchas” o
“peste de indios”, enfermedad que el mismo describio, siendo
considerada esta su primera obra, la cual no trascendié [7].
Consta en el acta de graduacién del “Libro de Oro” de la
Universidad de San Gregorio, como maestro, el 8 de junio de
1762 [8]. Fue un apasionado de la literatura y escritura,
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practicaba la lectura a tiempo completo, lo que le permitié
aprender el francés, latin y griego.[9]

Trabajo médico

En 1772, Espejo empez6 a ejercer la medicina en Quito. En
1785, el Cabildo de Quito le solicito la redaccion de un método
para prevenir la enfermedad de la viruela. El doctor Espejo
realizd estudios e investigaciones cientificas para realizar
aportes para combatir, neutralizar y erradicar la epidemia de las
viruelas[10] en Quito. En su informe atribuy6 el problema de la
viruela a causas sociales y culturales; afirmé que: los
responsables de las epidemias contagiosas eran la ignorancia
en cuestiones de higiene, las deficientes condiciones sanitarias
de la ciudad y hasta la mala formacién médica y los propios
sacerdotes betlemitas que, sin criterio, dirigian el hospital de
Quito[11]. El doctor Eugenio Espejo con sus estudios e
investigaciones cientificas realiz6 aportes para combatir,
neutralizar y erradicar la epidemia de la viruela, que
ocasionarian en la Colonia un alto indice de mortalidad de
nativos en la Real Audiencia de Quito.

Doctor en Medicina, defendi6 la necesidad de la
vacunacion[12]. El conocimiento del Dr. Espejo con respecto a
las inoculaciones y la cuarentena de los enfermos de viruela era
notoriamente avanzado para su época[13].

Primer periédico de Quito

El afio de 1792 fue crucial en su carrera: editd en Quito el
primer periodico que se publico en esta ciudad y del pais [14],
que se titulaba: Primicias de la cultura de Quito, que ha devenido
en un verdadero simbolo de los comienzos del periodismo y de
la formacion de una embrionaria opinién publica en el
Ecuador[15].

Cargos destacados

Eugenio Espejo fundé la primera Biblioteca Publica del
Ecuador[12] y fue el primer bibliotecario de la Universidad de
Quito[14]. Fue el primer periodista e higienista de Ecuador [15].
Pensamiento de Eugenio Espejo

Fiel defensor de sus raices y tradiciones culturales, repudiado
por su extraccion social (cultivo ciertas tradiciones espafiolas),
buscd que se le reconociera a través de las letras. En cuanto a
su ideologia politica, se puede decir que Eugenio Espejo fue el
precursor de la independencia de lo que hoy es Ecuador [16].

Un hecho muy particular en su pensamiento es que se
autocalificaba como “Un hombre de letras”, con su basta
produccion literaria buscé solucionar los problemas sociales,
politicos y econdémicos de la época, mediante la modificacion de
las costumbres y de su discurso [17].

Resumiendo, la ideologia de Espejo en tanto que era un
"hombre de letras", llevd consigo un objetivo politico preciso: la
modificacion de las costumbres de su época. Ello hacia
necesario crear un nuevo discurso con objetivos tanto
combativos como pedagogicos, y a la tarea de forjarlo le dedicd
toda su vida [18].
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El final de su vida

Con sus trabajos literarios criticaba al clero y a las
autoridades gubernamentales, a manera de sétira, lo cual
conllevo a que se le arrestara y encarcelara [19].

Espejo muri6 el 27 de diciembre de 1795, en Quito, a la
temprana edad de 48 afios, diciendo: «Quitefios sed felices.
Quitefios levantad la frente a vuestro futuro. Quitefios, sed los
dispensadores del buen gusto, de las artes y las ciencias» [20].
Por ser considerado el precursor de la independencia de
Ecuador, y su aporte a la medicina fue inmortalizado en el
desaparecido billete de 500 sucres (antigua moneda del
Ecuador) [21]. Asi mismo varias instituciones educativas y casas
de salud llevan su nombre como el legendario hospital de
especialidades “Eugenio Espejo” de Quito [22].

Ecuador.
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Resumen: Octavio Cordero Palacios (n. Santa Rosa, Cuenca
(Ecuador), 3 de mayo de 1870 - f. 17 de diciembre de 1930)[1]
fue un escritor, dramaturgo, poeta, matematico, ingeniero,
topografo, periodista, abogado, poliglota, latinista, profesor e
inventor ecuatoriano[2][3]. Dominaba el Latin, Griego, Inglés y
Frances ademas del Espafiol[4].

, 2Carmen

Palabras clave: escritor, dramaturgo, poeta, matematico,
ingeniero, topdgrafo, periodista, abogado, latinista, profesor e
inventor.

Title: Octavio Cordero Palacios.

Abstract: Octavio Cordero Palacios (born Santa Rosa,
Cuenca (Ecuador), May 3, 1870 - died December 17, 1930)[1]
was an Ecuadorian writer, playwright, poet, mathematician,
engineer, surveyor, journalist, lawyer, polyglot, Latinist,
professor and inventor[2][3]. He was fluent in Latin, Greek,
English and French in addition to Spanish.[4].

Keyword: writer, playwright, poet, mathematician, engineer,
surveyor, journalist, lawyer, Latinist, professor and inventor.

Tipo de articulo: histérico.
Fecha de recepcion: 8 de enero de 2025.
Fecha de aceptacion: 31 de enero de 2025.

Familia, infancia y educacion

Sus padres fueron Don Vicente Cordero Crespo y Dofia Rosa
Palacios Alvear[5][6]. Su padre fue un poeta destacado y un
periodista conservador y editor de la publicacién El criterio[4]. La
escuela primaria la realizd en la Escuela de los Hermanos
Cristianos en Cuenca (Ecuador), la secundaria en el Colegio de
San Luis, y finalmente ingresé a la Facultad de Jurisprudencia
de la Universidad de Cuenca donde obtuvo el titulo de Doctor,
lo que le permitido acceder a la Corte Superior del Azuay como
abogado([7].
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Figura 1. Octavio Cordero Palacios. Fuente:
https://cementeriopatrimonialdecuenca.com/personajes-
ilustres/octavio-cordero-palacios-2/

Invenciones

Sus invenciones fueron muy sobresalientes, entre ellas
podemos encontrar: un ordenador mecénico y un dispositivo
numeérico de calculo o abaco para el calculo de la raiz cuadrada
y un texto de trigonometria[8].

En 1902, crea un ordenador 0 maquina mecanica que nombré
"Clave Poligrafica" o "Metaglota" para la traduccion de idiomas.
El dispositivo traducia palabras de una lengua a otra lengua.
Después de su muerte, su primo Humberto Cordero reconstruy6
la mé&quina y la exhibié en Quito en 1936. La exposicidn fue un
éxito, y el ordenador fue saludado como un "diccionario
mecanico maravilloso". También inventd un "dispositivo
numeérico de calculo para calcular la raiz cuadrada de nimeros",
asi como un "texto de trigonometria en verso".

Cargos destacados

Ocupd los siguientes cargos: presidente de la Corte de
Justicia de la provincia del Azuay y presidente de las
Municipalidades de las ciudades de Cuenca y Azogues. Fue
socio del Centro de Estudios Histdricos y Geograficos del Azuay
y miembro de la Academia Nacional de Historia de Quito[2].
Trabaj6 en los periodicos conservadores «El Ciudadano» y «El
Derecho»[5]. March6 a la frontera sur con el grado de Sargento
Mayor de Ingenieria de Reserva y el Gobierno Nacional le confi6
el levantamiento topografico de un plano de la frontera
ecuatoriano-peruana en 1910[8].



Fue profesor de Filosofia y Literatura del Colegio Benigno
Malo de Cuenca[7], Diputado por la provincia del Azuay en los
congresos de 1916 y 1918, Ministro Juez de la Corte Superior
de Justicia de Cuenca, de 1918 a 1928, Inspector General del
Ferrocarril Sibambe-Cuenca, y Miembro del Centro de Estudios
Histdricos y Geograficos de Cuenca.

Actividades intelectuales y traducciones

Expandié también sus actividades intelectuales al campo de
la docencia, la historia, la filologia, la politica y la
dramaturgia[9].

Un listado general de sus obras corresponde a[6]:

Gazul (1890)
Los Hijos de Atahualpa (1891)
Los Borrachos (1892)
Vida de Abdén Calderén (1916)
El Quechua y el Cafiari (1923)
El Azuay Historico (1891)
Protomebamba y sus Crénicas Documentadas para
la Historia de Cuenca (1924)
e  El Cuervo, de Edgar Allan Poe (traduccién al
espafiol)

Sus aportes a la cultura estriban en las publicaciones Vida de
Abdén Calderon (1916) y El Quichua y el Cafari (1923-24).
Como historiador, aborda la trayectoria de la region cuencana
desde tiempos aborigenes -tiempos precuencanos, a su decir-.
Entre sus estudios se cuentan: Crénicas documentadas para la
historia de Cuenca. La emancipacién: noviembre de 1820, mayo
de 1822[10], EI Quechua y el Cafiari(1923), La muerte de don
Juan Seniergues, El Azuay histérico(drama historico)[5],
Tiempos precuencanos. Los inco-cafiaris, la contrarrevolucién
de 1809, Don Francisco Calderdén. Hoja de servicios de un
marinero de doce afios, El Sefior Caldas v la lapida de Tarqui,
La poesia de la Ciencia. Escribio la obra de teatro «Los Hijos de
Atahualpa», y en 1892, el drama «Los Borrachos»

Otro de sus notables trabajos literarios fue la traduccion al
espafiol de los versos de «El Cuervo», de Edgar Allan Poe,
considerada como una de las mas fieles que se ha realizado[5]
Rapsodias Clasicas, una traduccién al espafiol de los palabra
de los poetas clasicos Virgilio y Horacio[4].
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Muerte

Octavio Cordero, presintiendo que su fin se acercaba, manifestd
a sus hijos: «Si hay una piedra para mi sepulcro, si hay una
piedra, no se grabe alli mi nombre, sino esta estrofa». Si hiere...
hiere... y hiere de Dios la augusta mano / ;Qué hacer? jCaer
por tierra, hundir la frente en ella / y recibir silente, centella tras
centella / el fuego todo y la ira del rayo soberano! [8].

Murié en Cuenca el 17 de diciembre de 1930 a causa de una
complicaciéon hepatica. En los apuntes autobiograficos que
quedaron a su muerte escribié: “En mi primera juventud fueron
las letras mis estudios preferidos, especialmente las letras
clasicas’[7].
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PRISMA Tecnolégico (ISSN 2312-637X) es una publicacion
anual de la Universidad Tecnologica de Panama (UTP) que se
realiza a través de la Editorial Universitaria. Es una revista abierta
que ofrece articulos de contenido tecnoldgico y cientifico
multidisciplinarios, cuyo objetivo es divulgar conocimiento técnico-
cientifico, y tratar temas de ingenieria en sus multiples disciplinas,
de manera comprensible y amena, con claridad, amplitud y
responsabilidad.

PRISMA Tecnoldgico se ha disefiado con varias secciones
que permiten incluir articulos de diversos tipos. Las secciones de
la revista y los tipos de articulo permitidos se describen en la
«Guia para autores - Politicas de publicacion y ética.

A continuacion, se listan los tipos de articulo y las secciones
de la revista.

e Tipos de articulo: investigacién, ensayo, revision, tutorial, e
histérico.

e Secciones de la revista y tipos de articulos que se aceptan en
las mismas: Impacto (ensayo), Tecnologia y Sociedad
(investigacion y ensayo), Actualidad Tecnoldgica (ensayo,
revision y tutorial), Tecnologia a Fondo (revisién y tutorial),
Tecno I+D (investigacion), Tecno-Historia (histdrico).

1. Formato

Escriba el documento en pagina tipo carta (21.9 cm x 27.94
cm). Todo material impreso, incluyendo texto, ilustraciones,
graficas y ecuaciones, debe mantenerse dentro de un &rea de
impresién de 17.52 ¢cm de ancho, por 22.86 cm de alto, con
margenes de 2.54 cm superior e inferior y de 2.03 cm a izquierda
y derecha. No escriba o imprima nada fuera de esta area de
impresién. Todo texto debe estar en un formato de dos columnas
completamente justificado. Las columnas deben ser de 8.36 cm
de ancho, con una separacion entre ellas de 0.8 cm.

Tipos de letra y estilos

Utilice Word con el tipo de letra Arial Narrow. Por favor evite el
uso de “bit-mapped fonts”. Caracteres True-Type 1 son
preferidos.

Titulo principal

El titulo principal debe iniciar en la primera columna,
justificado a la izquierda, en Arial Narrow, 20 puntos, tipo negrita.
Ponga en mayuUscula solamente la letra inicial y aquellas de
nombres propios o siglas. Si tiene subtitulo, éste debe ir a
continuacion, justificado a la izquierda, en Arial Narrow 16 puntos,
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tipo negrita. Incluya a continuacién una linea en blanco de 12
puntos.

El titulo debe expresar claramente el tema en el que se centra
el articulo, de modo que el lector pueda extraer, con solo leerlo,
una idea de lo que va a encontrar después. Los autores
procuraran no incluir en él abreviaturas salvo que éstas sean de
uso generalizado (WCDMA, OFDM, etc.). En caso de duda, no las
incluya.

Nombre(s) de autor(es) y afiliacion(es)

Los nombres de los autores deben estar justificados a la
izquierda justo debajo del titulo (o subtitulo) en Arial Narrow, 12
puntos, negrita. Cuando son mdltiples autores deben mostrarse
uno, seguido de otro. Use un subindice seguido del nombre del
autor para indicar el primer autor (a) y el autor de correspondencia
(b). Para indicar la afiliacién de cada autor use un superindice
numerado después del nombre de cada autor. Debajo, coloque el
superindice y la afiliacion correspondiente en Arial Narrow 8
puntos. De forma similar, coloque debajo de las afiliaciones en el
orden de los autores el correo electronico de los mismos, también
en Arial Narrow 8 puntos. Incluya a continuacién una linea en
blanco de 12 puntos.

Se entiende por primer autor (a) la persona que lidera la
organizacién y escritura del articulo, y por autor de
correspondencia (b) a la persona responsable de la comunicacion
oficial del articulo, de la organizacion y direccion del grupo de
trabajo.

Ademas, todos los autores deben incluir su perfil ORCID, si
no lo tienen deben registrarse en la siguiente direccion:

https:/lorcid.org/

El siguiente ejemplo ilustra el formato de nombres de autores,
ORCID y dfiliaciones.

Ejemplo:

Carlos Babel,' ©, Benito Chan'
'Universidad Tecnoldgica de Panaméa

2Centro Experimental Internacional

carlos.babel, benito.chan}@utp.ac.pa
Juan.bernal@cei.org

, Juan Bernaly?

Incluir en cada articulo la licencia Creative Commons,
utilizada por la revista como icono debajo de la informacion de

autores: @@@@

Resumen

El resumen debe ser escrito en texto completamente
justificado y en itdlica, en la parte superior de la columna
izquierda, debajo de la informacion del autor. Utilice la palabra
“Resumen” como titulo, en Arial Narrow 12 puntos, tipo negrita,
no itdlica, justificada a la izquierda relativa a la columna, con
mayuscula inicial y seguida de dos puntos. A continuacién, inicie
el resumen, el cual debe estar escrito en Arial Narrow 10 puntos,
espacio sencillo, italica y puede ser hasta 7.62 cm de largo. Deje
una linea (tamafio 10) en blanco después del resumen, luego
incluya una lista de palabras claves.



Todos los tipos de articulo deben acompafiarse de un
resumen, con excepcién de los trabajos en la seccién Tecno-
Historia. El resumen debe recoger los aspectos mas destacados
del trabajo, de modo que éste sea comprensible sin tener que leer
el resto del articulo.

Para los articulos de Tecno |+D el resumen debe ser
estructurado conteniendo objetivos, métodos, resultados y
conclusiones. Para todas las otras secciones, el resumen no se
estructurara. Nunca se incluiran citas bibliograficas en el
resumen.

Palabras clave

Utilice la expresion “Palabras clave” como titulo, en Arial
Narrow 12 puntos, tipo negrita, no italica, justificada a la izquierda
relativa a la columna, con mayuscula inicial y seguida de dos
puntos. A continuacién, incluya de 3 a 7 palabras claves en Arial
Narrow 10 puntos italicos a espacio sencillo. Seguido de los dos
puntos la primera letra debe ir en mindscula, salvo excepciones
(nombres propios, siglas, otras).

Seccion en inglés

Después de las palabras claves deben aparecer el titulo, el
resumen y las palabras claves en inglés en el formato anterior,
indicando cada uno como se muestra a continuacion.

Title: ...
Abstract: ...
Key words: ...

Texto principal

Escriba su texto principal en Arial Narrow 10 puntos, a espacio
sencillo. No use doble espacio. Todos los parrafos deben tener
una sangria de 0.5 cm. Asegirese que el texto estd
completamente justificado, es decir, raso a la izquierda y a la
derecha. Por favor no agregue ninguna linea en blanco entre
parrafos.

Cabeceras de primer nivel

Los titulos de primer nivel, por ejemplo, “1. Introduccién”,
deben estar en Arial Narrow 12 puntos negrita, con mayuscula
inicial, a la izquierda de la columna con una linea en blanco antes.
Utilice un punto (“.”) después de la numeracién, no una coma.
Como en el titulo, use mayuscula solo para la primera letra,

nombres propios o siglas.

Cabeceras de segundo nivel

Los titulos de segundo nivel, por ejemplo, “1.1 Antecedentes”,
deben estar en Arial Narrow 11 puntos, negrita, solo la primera
letra en mayuscula, y una linea en blanco antes.

Cabeceras de tercer nivel
Los titulos de tercer nivel, por ejemplo, “1.1.1 Secciones”, no
se recomiendan. Sin embargo, de ser necesarios, use Arial
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Narrow de 10 puntos, negrita, solo la primera letra en mayuscula,
y una linea en blanco antes.

Vifietas

Las vifietas deben ir justificadas a la izquierda y a espacio
sencillo. La posicién de la vifieta con respecto a la columna del
texto debe ser cero (0) cm, y las posiciones de la tabulacion y la
sangria del texto de la vifieta deben ser 0.3 cm.

Disefio de la ultima pagina

Si la Ultima pagina de su documento esta solo parcialmente
llena, arregle las columnas para que estén igualmente
balanceadas si es posible, en lugar de tener una sola columna
larga.

Enumeracion de paginas y encabezados
No enumere autométicamente las paginas en el procesador,
y no utilice ningun tipo de encabezado (header or footer).

Figuras y tablas

Todas las figuras y tablas deben ocupar el ancho completo
(en lo posible) de una columna. Figuras y tablas muy grandes
pueden ocupar ambas columnas, pero procure usar estas figuras
y tablas de dos columnas de ancho solo cuando sea
absolutamente necesario. Las leyendas de figura se colocan
debajo de las figuras, y los titulos de las tablas se colocan
centrados sobre las tablas. Las figuras y tablas deben enumerarse
separadamente y en forma consecutiva usando nUmeros
arabigos. Por ejemplo: “Figura 1. Esquema de modulacién”,
“Tabla 1. Datos de entrada”. Las leyendas de figuras y tablas
deben ser Arial Narrow de 10 puntos. Use mayuscula inicial solo
para la primera palabra de cada leyenda de figura o titulo de tabla.
Para el contenido de las tablas use Arial Narrow de 8 puntos.
Localice las tablas y figuras lo mas cerca posible a la primera
referencia de las mismas, al inicio o final de cada columna; evite
colocarlas en el medio de las columnas. A continuacién, se
presenta un ejemplo de formato correcto para las tablas y figuras
en la Figura 1y la Tabla 1.

Figura 1. Ejemplo de imagen con resolucién 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 (graficas, ilustraciones, fotos) deben estar
centradas, inclusive el titulo. Los artes (figuras, etc.) deben estar
en su sitio dentro del articulo (preferiblemente como parte del
texto en lugar de pegados). Procure utilizar ilustraciones, graficas
y fotos de alta calidad, minimo 300 dpi, para evitar que se
distorsionen si se amplian o reducen. Una vez se apruebe su
articulo, se le solicitara que envie las imagenes en formato JPG o
PNG y las tablas o formulas en formato PDF de ser necesario.

Ecuaciones y simbolos

Para las ecuaciones, utilice el editor de ecuaciones de
Microsoft y asegurese de utilizar tipo Arial Narrow 10 puntos para
las variables, nimeros y texto en general. Para el formato de la
ecuacion (Format Object) seleccione “in line with text” y aseglrese
que la numeracion correspondiente queda alineada a la derecha
y la ecuacion queda centrada, como se ilustra a continuacién

jF(r,(p) dr do (1)
0

Enumere las ecuaciones en forma consecutiva en paréntesis.
Para hacer las ecuaciones mas compactas puede utilizar el
solidus ( /), la funcion exp, o exponentes apropiados, y use
paréntesis para evitar ambigliedades en los denominadores,
como en

[ F(r.0)r dp =(07, /(2u0)
)

j: exf—A1z; —2z; [)A Ji(Ary) Jo(Ar) dA.

Asegurese que los simbolos en su ecuacion se han definido
antes que aparezca la ecuacién o inmediatamente después de la
ecuacion. Utilice tipo italica para los simbolos (asi, por ejemplo, T
para referirse a una temperatura, mientras que T para la unidad
Tesla). Refiérase a “(1)” no a “ec. (1)” ni “ecuacion (1)".

Confine las ecuaciones a una columna y de ser necesario,
dividalas en los simbolos algebraicos apropiados (como en (2)).

Con respecto a los simbolos matematicos, letras griegas u
otros elementos graficos asegurese que se muestran e imprimen
correctamente, y que estan incluidos en los tipos de letras (fonts
packages) disponibles regularmente en MS Word.

Pies de pagina

Procure no utilizar pies de pagina. Si se utiliza coléquelo en la
parte inferior de la columna de la pagina en la cual se hace
referencia. Use Arial Narrow 8 puntos, espacio sencillo. Para
facilitar la lectura, evite el uso de pies de pagina e incluya las
observaciones necesarias en el texto (entre paréntesis, si se
prefiere, como se ilustra aqui).
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Secciones mas comunes
Las siguientes secciones son las mas usuales (pero no estan
limitadas a éstas) en un articulo de investigacion.

Resumen: en el caso del resumen estructurado, el mismo debe

incluir cuatro elementos identificables,

o El objetivo, es decir, el proposito fundamental del estudio y la
hipétesis principal si la hubiera.

¢ Los materiales y métodos, se mencionan los procedimientos
para la realizacion del estudio, se describen modelos,
esquemas, herramientas, equipos, asi como los métodos de
modelado, simulacidn, observacion y analiticos.

e Los resultados mas relevantes del estudio, incluyendo la
magnitud de los efectos y su importancia.

e Las conclusiones mas relevantes que se sustentan
directamente en los datos, junto con su aplicacion.

Introduccion: debe ubicar al lector en el contexto del trabajo. La

introduccion debe contener:

e La naturaleza del problema cuya solucion o informacion se
describe en el documento.

o El estado de la técnica en el dominio tratado (con sus
respectivas referencias bibliograficas).

o El objetivo del trabajo, su relevancia y su contribucién en
relacion al estado de la técnica.

e La descripcion de la forma como el documento esta
estructurado, evitando que parezca una tabla de contenido.

Materiales y métodos: es importante presentar el disefio y tipo
de investigacion, pasos de la investigacion, métodos y materiales.
Ademas, también deben incluirse los criterios de seleccion del
material tratado, los controles, estudios planeados y realizados.

Resultados y discusion: se recomienda presentar los resultados
en orden légico acorde a la metodologia planteada. Usar tablas y
figuras cuando sea posible para presentar los resultados de forma
clara y resumida.

e Deben indicarse claramente los hallazgos mas significativos.

o Posterior a la presentacién de los resultados, se destacaran y
discutiran los aspectos mas importantes del trabajo. Toda
afirmaciéon  debe estar avalada por los resultados obtenidos. Y
por Ultimo, comparar los resultados obtenidos con estudios
previos

e Se evitara repetir la enumeracién de los resultados o los
conceptos que se presentan en la introduccién. Los autores
expondran el significado y trascendencia de los resultados
obtenidos, su concordancia o no con estudios similares ya
realizados, las limitaciones de su trabajo y la continuacién légica
de éste.

e Se recomienda extremar la sintesis evitando repeticiones
innecesarias.

o Tenga mucho cuidado en el texto del articulo al usar porcentajes
o estadisticas con un pequefio nimero de muestras. Es
incorrecto: "El sesenta por ciento (3/5) de las muestras X y el
20% (1/5) de Y han demostrado resistencia a los
medicamentos." Es correcto: "Tres de cada cinco ejemplares de



Xy 1 de cada 5 ejemplares de Y han demostrado resistencia a
los medicamentos."

e Cuando un ndmero empieza una oracién entonces debe
escribirlo en letras. Ademas, utilice numerales cuando las cifras
sean mayores que 10.

Conclusion: las conclusiones deben ser enunciadas con
claridad y deberan cubrir:
e Las contribuciones del trabajo y su grado de relevancia.
e Las ventajas y limitaciones de las propuestas presentadas.
e Referencia y aplicaciones de los resultados obtenidos.
¢ Recomendaciones para trabajos futuros.
e Impacto sobre la comunidad cientifica

Es importante indicar que no se requiere una seccién de
conclusion, pero que si se incluye debe cuidar que, aun cuando
una seccion de conclusion pueda resumir los puntos principales
del articulo o ensayo, no debe duplicar el resumen en la
conclusién. Una conclusion, como se ha indicado, debe
elaborarse sobre la importancia del trabajo o sugerir aplicaciones
y extensiones del mismo.

Los otros tipos de articulos tendran estructura libre.

Apéndices (Anexos)
Los apéndices 0 anexos, de ser necesarios, aparecen antes
del agradecimiento.

Agradecimiento

Podran incorporarse, cuando se considere necesario, las
personas, centros o entidades que hayan colaborado o0 apoyado
la elaboracion del trabajo, sin que ello justifique la calidad de
autor. Debe especificarse la naturaleza de la ayuda.

Utilice el término en singular en el encabezado, aun cuando
pueda tener muchos agradecimientos. Evite expresiones tales
como “Uno de nosotros (S.A.M) agradece...”. En lugar de esto,
escriba “S. A. M. agradece...”. El reconocimiento de apoyo a
alguin patrocinador o de apoyo financiero va en esta seccién, por
ejemplo, “Este trabajo fue financiado o apoyado en parte por la
Secretaria Nacional bajo el acuerdo BS12345".

Referencias

La seccion de Referencias va al final del documento y no debe
estar enumerada. En ella debe listar y enumerar todas las
referencias bibliograficas en Arial Narrow 8 puntos, espacio
sencillo.

Tinsicivo

Utilice los estilos Regular e Italica para distinguir entre los
diferentes campos como se muestra en los ejemplos de esta
seccion.

Las referencias bibliograficas apareceran seguidas de la
Ultima seccidn del texto, o de los agradecimientos, sin cambiar de
hoja.

En el texto, enumere los elementos consecutivamente (en
orden de aparicion) en paréntesis cuadrados (e.g., [1]). Cuando
se refiera a un elemento de la referencia, simplemente use el
namero de referencias, como en [2]; no use “Ref. [2]" o
“Referencia [2]", excepto al inicio de una oracién, e.g., “En [2] se
muestra que...”. Multiples referencias se deben enumerar cada
una con paréntesis separados (e.g., [1], [2], [4]-[6]).

A continuacion se ilustran diferentes categorias con su
formato que incluyen: libro [1], libro en una serie [2], articulo de
revista (journal) [3], articulo en revista electrénica con DOI [4],
articulo de conferencia [5], patente [6], sitio web [7], pagina web
[8], hoja de datos [9], libro de datos como un manual [10], tesis de
maestria o doctorado [11], reporte técnico [12], estandar [13].

[1] S.M.Metevand V.P. Veiko, Laser Assisted Microtechnology, 2nd ed., R. M.
Osgood, Jr., Ed. Berlin, Germany: Springer-Verlag, 1998.

[2] J. Breckling, Ed., The Analysis of Directional Time Series: Applications to
Wind Speed and Direction, ser. Lecture Notes in Statistics. Berlin, Germany:
Springer, 1989, vol. 61.

[3] S.Zhang, C. Zhu, J. K. O. Sin, and P. K. T. Mok, “A novel ultrathin elevated
channel low-temperature poly-Si TFT,” IEEE Electron Device Lett., vol. 20,
pp. 569-571, Nov. 1999.

[4] M. Gongalves, E. Fox, & L. Watson, “Towards a digital library theory: a formal
digital library ontology,” International Journal on Digital Libraries, vol. 8, no. 2,
pp. 91-114, 2008. http://doi:10.1007/s00799-008-0033-1

[5] M.Wegmuller, J. P. von der Weid, P. Oberson, and N. Gisin, “High resolution
fiber distributed measurements with coherent OFDR,” in Proc. ECOC’00,
2000, paper 11.3.4, p. 109.

[6] R.E. Sorace, V. S. Reinhardt, and S. A. Vaughn, “High-speed digital-to-RF
converter,” U.S. Patent 5 668 842, Sept. 16, 1997.

[7] (2002) The IEEE website. [Online]. Disponible en: http://www.ieee.org/

[8] M. Shell. (2002) IEEEtran homepage on CTAN. [Online]. Disponible en:
http://www.ctan.org/tex-archive/macros/latex/contrib/supported/ IEEEtran/

[9] “PDCA12-70 data sheet,” Opto Speed SA, Mezzovico, Switzerland.

[10] FLEXChip Signal Processor (MC68175/D), Motorola, 1996.

[11] A. Karnik, “Performance of TCP congestion control with rate feedback:
TCP/ABR and rate adaptive TCP/IP,” M. Eng. thesis, Indian Institute of
Science, Bangalore, India, Jan. 1999.

[12] J. Padhye, V. Firoiu, and D. Towsley, “A stochastic model of TCP Reno
congestion avoidance and control,” Univ. of Massachusetts, Amherst, MA,
CMPSCI Tech. Rep. 99-02, 1999.

[13] Wireless LAN Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY)
Specification, IEEE Std. 802.11, 1997.
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