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Editorial

Centrada en el objetivo fundamental de continuar incrementando el patrimonio
cientifico, Vision Antatura ofrece desde la mirada de distintas areas del conocimiento, una
valiosa contribucion de diez (10) articulos de interés multidisciplinario para la comunidad
cientifica nacional e internacional.

La primera entrega agrupa estudios del area de Parasitologia y Microbiologia Humana
gue presenta tres(3) estudios orientados a: diferenciar la composicién genética del protista
Tripanosomatidos en perros, cuyos miembros son exclusivamente, parasitos que impactan
la salud humana; el uso de la prueba GeneXpertMTB/RIF en el diagndstico de casos
sospechosos de tuberculosis y finalmente, el andlisis de enfermedades de trasmision sexual
(ETS) asociada a infecciones bacterianas de Chlamydia Trachomatis y Mycoplasma Spp en
un grupo étnico de nuestro pais, Panama.

En el drea del medio ambiente, se desarrollan dos (2) estudios significativos por el
impacto que tiene el deterioro de los ecosistemas, frente a las amenazas del cambio
climatico: uno, el estudio de la avifauna en el territorio panamefio, muy caracterizado como
espacio de transito de aves migratorias y por la amenaza latente de su habitat; en tanto, el
otro, refiere el alto grado de presencia de los micro plasticos en playas con potencial
turistico en el Pacifico panamefio, en la region central del pais.

Del dmbito socioecondmico y educativo se aglutinan dos (2) trabajos relacionados
con: el gasto publico en salud y educacion, versus crecimiento econdmico y la ausencia de
programas de formacidn a nivel de doctorados en ciencias agropecuarias y la importancia
gue tiene para fortalecer la investigacion agropecuaria y en su efecto, la seguridad
alimentaria del pais. Del paisaje tecnoldgico y empresarial, que cada vez sorprende mas a
la sociedad, se abordan dos (2) estudios, uno relativo al impacto de la inteligencia artificial
(Al) en el desarrollo de los sistemas de informacién empresarial; y el otro sobre los
elementos presentes en las organizaciones inteligentes en el desarrollo de operaciones
empresariales.

Cierra el volumen con las ciencias “duras”, un aporte de la Matematica sobre los
espacios métricos parciales.

Finalmente, la invitacidon formal a todos los interesados y a los conscientes de que la
ciencia es el pasaporte para la construccién y crecimiento del conocimiento, e igualmente
para el mejoramiento de la calidad de vida.

Magister Linnette Palacios
Editora Responsable
https://orcid.org/0000-0001-5785-6502
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Resumen: El perro doméstico es huésped de una gran variedad de parasitos, muchos de los cuales pueden
también causar enfermedad en el humano. En este estudio, se evalud la infeccidn con tripanosomatidos de
importancia médica en 91 perros de la comunidad rural de Las Pavas, provincia de Panama Oeste. Para esto
se utilizaron metodologias parasitolégicas (hemocultivo y xenodiagndstico), seroldgicas (western blot,
inmunofluorescencia indirecta y pruebas inmunocromatograficas comerciales) y moleculares (PCR) durante
el diagndstico de las infecciones con Leishmania spp., Trypanosoma cruziy T. rangeli. Los resultados sugieren
que las infecciones con Leishmania spp. no son frecuentes en estos animales. No obstante, se encontrd que
las infecciones con T. cruziy T. rangeli son prevalentes en un 28.5% y 15.3% respectivamente, con un indice
global de infeccidn por tripanosomas de 42.8% (39/91). Ocho perros presentaron una infeccion mixta con T.
cruzi/T. rangeli. El genotipo de T. rangeli presente en los perros evaluados fue caracterizado como KP1-, el
cual se vincula con el vector Rhodnius pallescens y es ademas el Unico grupo genético de este parasito hasta
ahora reportado en Panama. Se confirma la utilidad del perro doméstico como centinela epidemioldgico para
la infeccidn con estas especies de tripanosomas.

Palabras claves: Trypanosoma cruzi, Trypanosoma rangeli, Leishmania, perro, diagnéstico.

Abstract: The domestic dog serves as a host for a wide variety of parasites, many of which can also cause
disease in humans. In this study, infection with trypanosomatids of medical importance was evaluated in 91
dogs from the rural community of Las Pavas, Panama Oeste province. Parasitological (blood culture and
xenodiagnosis), serological (western blot, indirect immunofluorescence and commercial
immunochromatographic tests) and molecular (PCR) methodologies were used during the diagnosis of
infections with Leishmania spp., Trypanosoma cruzi and T. rangeli. The results suggest that infections with
Leishmania spp. are not frequent in these animals. However, infections with T. cruzi and T. rangeli were found
to be prevalent at 28.5% and 15.3%, respectively, with an overall trypanosome infection rate of 42.8% (39/91).
Eight dogs had mixed infection with T. cruzi/T. rangeli. The genotype of T. rangeli present in the evaluated
dogs was characterized as KP1-, which is linked to the vector Rhodnius pallescens and is also the only genetic
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group of this parasite so far reported in Panama. The usefulness of the domestic dog as an epidemiological
sentinel for infection with these trypanosome species is confirmed.

Keywords: Trypanosoma cruzi, Trypanosoma rangeli, Leishmania, dog, diagnosis.

1. Introduccidn

Diferentes especies de parasitos protozoarios del orden cinetoplastida han sido
demostrados en mamiferos silvestres y domésticos de Panamd (Restrepo et al., 2013;
Sousa, 1971). Algunos de estos tripanosomatidos pueden ser transmitidos al hombre y
producir patologias serias, como la enfermedad de Chagas causada por Trypanosoma cruzi
y la leishmaniasis cutanea ocasionada por especies de parasitos del género Leishmania
(Torrico et al., 2013; Valderrama et al., 2014). Ademas, es frecuente la infeccion de estos
reservorios con Trypanosoma rangeli, un parasito no patdégeno para los seres humanos,
pero de gran interés biolégico, epidemiolégico e inmunolégico en areas donde la
enfermedad de Chagas es endémica (Vallejo et al.,, 2015). El ciclo biolégico de los
tripanosomatidos involucra una alternancia de generaciones entre un insecto vector y un
hospedero vertebrado (Maia da Silva et al., 2007). Por lo general, estos vectores tienen
como habitat principal ambientes boscosos o tipos de vegetacion particulares como las
“palmas reales” en el caso de Rhodnius pallescens, principal vector de T. cruziy T. rangeli
en Panama (Perea et al., 2021; Romafia et al., 1999). La cercania de las viviendas humanas
a estos escenarios silvestres promueve la aproximacidon de los vectores al ambiente
peridoméstico y doméstico (Hurtado et al., 2014), lo que se vincula frecuentemente con la
transmisién de estas infecciones al ser humano, pero también conlleva la infeccién de
animales domésticos y con ello el potencial establecimiento de los ciclos biolégicos de estos
parasitos en el entorno familiar (Calzada et al., 2015; Fung et al., 2014). Estudios previos
realizados en otras regiones del continente, sugieren que los canidos intervienen en el ciclo
de transmision doméstico de estos hemoflagelados (Montenegro et al., 2002; Tome et al.,
2011). En Panama se ha reportado la infeccion con tripanosomatidos en perros de zonas
endémicas para la EC y LT (Calzada et al., 2015; Pineda et al., 2011), sin embargo, aun no
se define totalmente si actian como reservorios o huéspedes accidentales de estos

hemopardsitos (Calzada et al., 2015; Pineda et al., 2011; Saldaiia et al., 2015). El objetivo de
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esta investigacion fue diagnosticar y genotipificar los tripanosomatidos presentes en perros
de una comunidad rural de la provincia de Panama Oeste y determinar por medio de una
encuesta las caracteristicas epidemiolégicas que se relacionan con los casos de canidos

infectados en esta region.

2. Materiales y métodos

El estudio se realizé6 en la comunidad rural de Las Pavas, (9°6_15N, 79°53 9W),
distrito de La Chorrera, provincia de Panama Oeste. Figura 1. La misma se encuentra en
una region considerada endémica para las infecciones humanas con T. cruzi, T. rangeli y
Leishmania spp. Se evalud lainfeccidn con T. cruzi, T. rangeliy Leishmania spp. en 91 perros
(Canis lupus familiaris).

Inicialmente, mediante una encuesta realizada a los duefios de los perros, se
registraron las caracteristicas generales de las viviendas (techo, paredes, piso, etc.) y
ambiente peridoméstico (presencia y tipo de vegetacion, estructuras secundarias,
ordenamiento, etc).

Posteriormente, se tomd una muestra de 2-4 ml de sangre de la vena cefélica de cada
animal. La muestra de sangre se dividié en dos alicuotas, 1.0 ml fue mezclado con EDTA y
2-3 ml se pasaron a tubos sin anticoagulante. La muestra con EDTA fue utilizada para la
extracciéon del ADN total, el mismo se utilizé para la realizacidn de las pruebas moleculares.
Las muestras de sangre sin anticoagulante se utilizaron para las pruebas serolégicas y
hemocultivos. Para esto, cada muestra fue centrifugada a fin de obtener la fraccién de
suero, el cual se recolectd y se almacend a -20°C para su posterior uso en analisis
seroldgicos. La sangre remanente (incluyendo el codgulo) se utilizé en hemocultivos para
tripanosomatidos siguiendo los procedimientos descritos por (Flores-Chavez et al., 2007 y

Sousa, 1971).
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Figura 1
Mapa de localizacidn de la zona de estudio, comunidad de las Pavas, Panamd Oeste

A N :

Fuente: Sistema de informacién geografica.

e Estudios Seroldgicos

El diagndstico seroldgico se realizé mediante diferentes pruebas, para la deteccidén de
anticuerpos especificos para cada parasito: Una prueba rapida para T. cruzi, (RDT): Dipstick
test T. cruzi Detect, (Inbios, Seattle, WA), segun el protocolo descrito por (Lorca et al.,
2008); una prueba rapida para la deteccién de anticuerpos anti-Leishmaniasis visceral en
perros TR DPP® (Fundagao Oswaldo Cruz-FIOCRUZ, 2020). Adicionalmente se utilizé una
prueba de inmunofluorescencia indirecta (IFl) segun el protocolo descrito por (Vasquez et
al., 2011). Para esta prueba de IFI se utilizaron como antigeno epimastigotes de un aislado
de T. cruzi (Aislado 1551 A, Arraijan, Burunga/Rhodnius pallescens), de T. rangeli (PL 18-03
Capira, Lidice/Choloepus hoffmanni) y promastigotes de Leishmania spp. del aislado
MHOM/PA/1971/LS94, provenientes del cepario del Departamento de Investigaciones en
Parasitologia del Instituto Conmemorativo Gorgas de Estudios de la Salud (ICGES). Para la
deteccidn en la IFl se empled un conjugado de fluroceina-anticuerpos de conejo anti-IgG
(H+L) de perro (Jackson Immuno Reserch). Se realizaron también pruebas de Western Blot
utilizando los antigenos antes referidos, esto segun el protocolo descrito por (Saldana et al.,
1995). Para este analisis se usé un conjugado peroxidasa-anticuerpos de conejo anti-IgG
(molécula completa) de perro (Sigma. Aldrich).

Las muestras se consideraron positivas cuando mostraron reactividad en al menos

dos de las pruebas seroldgicas utilizadas.
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e Estudios Parasitoldgicos

Hemocultivos

El hemocultivo de las muestras de sangre se realizé segun lo descrito por (Vasquez et
al., 1997). Los tripanosomas aislados se identificaron mediante observacidon microscopica y
posteriormente por pruebas moleculares. El tiempo para considerar la prueba negativa sin
presencia de parasitos fue de 60 dias.

Xenodiagnaéstico

Posterior a la toma de sangre de los perros, se les realizé un xenodiagnéstico, segun
lo descrito por (Flores-Chaves et al., 2007). Para esto se utilizaron 10 triatominos por perro
(R. pallescens de 4to y 5to estadio), procedentes del insectario del Centro de Investigaciéon
y Diagndstico de Enfermedades Parasitarias (CIDEP), Facultad de Medicina, Universidad de
Panama. Una muestra del contenido intestinal de estos triatominos se revisé
semanalmente por microscopia. Los triatominos que resultaron positivos a la presencia de
flagelados se utilizaron para realizar los analisis de PCR durante la identificacion vy
caracterizacién de T. cruzi / T. rangeli.

e Estudios Moleculares

Extracciéon de ADN

La extraccidon del ADN total de las muestras sanguineas de cada perro se realizé de
acuerdo con las instrucciones del kit de purificacion QIA amp ©® DNA Blood cat # 51106.
Una vez completada la busqueda de parasitos por xenodiagndstico, los triatominos
utilizados en cada animal fueron divididos en dos grupos de cinco insectos (2 pools) y
también procesados para la extraccion del ADN del contenido intestinal utilizando el kit de
extraccién Wizard ® Genomic DNA purification Kit de Promega catdlogo # A1120. El ADN
obtenido de cada grupo fue colocado en un microtubo de 1.5 ml que contenia 500 pl de PBS
(Pavia et al., 2007).

Reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) para la deteccidn de T. cruziy T. rangeli

Todas las muestras de ADN extraidas de sangre y del contenido intestinal de
triatominos (xenodiagndstico), fueron analizadas por PCR para la regién variable del

minicirculo (ADNk) con los cebadores (S35 Y S36) los cuales amplifican una secuencia
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repetida de este parasito de 330 pb para T. cruzi y 460/750 pb para T. rangeli, segun el
protocolo descrito por (Vallejo et al., 1999).  Posteriormente, se realizé una PCR en un
termociclador SimpliAMP Thermal Cycler, Applied Biosystems by Thermo Fisher Scientific,
con los cebadores especificos S35 (5’-AAATAATGTACGGGKGA- GATGCATGA-3’) y S36 (5'-
GGTTCGATTGGGGTTGGTGTAATATA-3’) utilizando 5ul de ADN en un volumen final de 50 pl
de reaccion.

Ademads, todas las muestras de este estudio fueron analizados por un PCR para el gen,
snoRNA-cl1 con los cebadores (TrF y TrR2), segun el protocolo descrito por (Morales et al.,
2002). Estos cebadores amplifican una secuencia repetida de 620 pb especifica para T.
rangeli. La reaccion de PCR se realizé en un termociclador SimpliAMP Thermal Cycler,
Applied Biosystems by Thermo Fisher Scientific, con los cebadores especificos TrF (5'-
CGCCCCGTCTTG CCCTGT-3") and TrR2 (5'-CGCAGCAAGGACAG GAGGGA-3’) utilizando 5l
de ADN en un volumen final de 25ul de reaccién.

El diagndstico de la infeccién con Leishmania (Viannia) spp. para todas las muestras
de ADN sanguineo se baso en el protocolo descrito originalmente por (Passos et al., 1999),
el cual utiliza los cebadores (B1 y LV), que amplifican para una region variable del ADNk de
este subgénero de 750 pb. Se realizé una PCR en un termociclador SimpliAMP Thermal
Cycler, Applied Biosystems by Thermo Fisher Scientific, con los cebadores especificos [5'-
GGG(G/T) AGGGGCGTTCT (G/C) CGAA-3" and 5°-(G/C) (G/C) (G/C) A/C) CTA T (A/T)
TTACACCAACCCC-37], utilizando 5ul de ADN en un volumen final de 50 pl de reaccién.

Caracterizacion de aislados de T. cruzi segun el genotipo (UDTs) del parasito

Las muestras con resultados positivos para la infeccion por T. cruzi fueron evaluadas
a fin de determinar la Unidad Discreta de Tipificacion (UDTs) del pardsito. Para esto se
utilizaros dos metodologias, un PCR que amplifica la regidn intergénica del gen miniexon de
T. cruzi segun el protocolo descrito por (Souto et al., 1996), utilizando los cebadores TC 1:
5’-GTGTCCGCCACCTCCTTCGGGCC, TC2: CCTGCAGGCACA- CGTGTGTGTG, TC: 5’-
CCCCCCTCCCAGGCCACACTG. Se utilizaron 5 pl de ADN para un volumen final de 25 pl de
reaccion, los productos de amplificacion esperados eran de 300 pb para TC1 y 350 pb para

TC2 y un segundo RTPCR disefiado para la tipificacién de los genotipos T. cruzi (Tcl- TcVI),
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gue amplifica la region intergénica (SL-IR) descrito por (Cura et al., 2015). En esta prueba se
incluyeron los aislados de control SF1, Tulahuén, PG/ PLO14/RT35/Pt04, utilizando sondas
TagMan (MTqg-PCR) con los siguientes oligonucledtidos:

UTCC-Fw: (5'CAGTTTCTGTACTATATTGGTACG 3’) concentracion 0.5 uM., Tcl-Rv: (5’
CGATCAGCGCCACAGAAAGT 3’) concentracion 0.5 M., Tcll/V/VI-Rv: (5
GGAAAACACAGGAAGAAGC 3’) concentracién 0.5 uM., Tclll-Rv:
(5'CATTTTTATGAGGGGTTGTTCG 3°) concentracion 0.5 upM., Tcl (probe): (FAM-
CTC+CTTC+AT+GTT+TGT+GTCG-BHQ1) concentraciéon 0.1 pM., Tcll/V/VI (probe): (HEX-
TATA+CC+CATATA+TATA+TA+GC-BHQ1) concentracion 0.05 uM., Tclll (probe): (Quasar670-
AATCGCG+TGTATGCACCGT-BHQ3) concentracién 0.05 uM. Para una reaccién de 25 l,

utilizando un equipo Applied Biosystems™ QuantStudio™ 5 Real-Time PC.

Genotipificacion de los aislados de T. rangeliy T. cruzi basado en la amplificacion de

la subunidad 2 del gen del citocromo oxidasa.

En aquellas muestras con resultados positivos a T. cruzi o T. rangeli también se
procedid a la genotipificacidon de las respectivas especies utilizando el protocolo descrito
por (De Sa et al., 2013). El mismo se basa en la amplificacién de la subunidad 2 del gen del
citocromo oxidasa (COII-RFLP), usando la enzima Alul para la deteccién simultanea de T.
rangeli (KP1+/ KP1-) y T. cruzi (UDT | — UDT VI). Se emplearon los cebadores Tcmit-10 (5'-
CCATATATT GTTGCATTATT-3")y Tcmit-21 (5'-TTG TAATAG GAG TCATGT TT-3’), utilizando
5 ul de ADN para un volumen final de 50 pl de reaccién. Los productos finales se sometieron
a electroforesis en gel de agarosa al 2% tefiido con Bromuro de Etidio (Ethidium Bromide
Solution, Molecular Grade catalogo # H5041). Posterior a la electroforesis los geles se
evaluaron con luz ultravioleta para detectar los fragmentos sin digerir de 400pb. Luego de
digerirla con la enzima Alu |, para T. rangeli la digestidon del amplicén COIl de aislados de T.
rangeli del genotipo KP1- debe generar un fragmento de aproximadamente 400 pb. Los
geles fueron observados con la ayuda de un equipo de andlisis de imagenes (UVP BioDoc- It

™ System). Para cada reaccidn se incluyeron controles positivos y negativos.
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3. Resultados

El presente estudio se realizd en la comunidad de Las Pavas, localizada en una zona
rural de la provincia de Panama Oeste, en donde han sido reportados casos humanos de
enfermedad de Chagas y leishmaniasis cutdnea (Perea et al., 2021; Pineda et al., 2011). El
perro es el mamifero doméstico mds comun en esta comunidad, pudiendo servir
eventualmente como fuente de alimentacion (sangre), para los vectores de hemoflagelados
tripanosomadtidos que se aproximen a las viviendas. Con la finalidad de diagnosticar y
caracterizar los tripanosomatidos de importancia médica que infectan los canidos
domeésticos de la comunidad de Las Pavas se analizaron un total de 91 perros los cuales se
sometieron a andlisis parasitoldgicos directos, inmunoldgicos y moleculares. Estas pruebas
revelaron que 26 perros (28.5%) fueron positivos para T. cruzi, 14 perros (15.3%) para T.
rangeliy 0 perros (0%) para Leishmania spp. , tabla 1. Una sola muestra fue positiva para T.

rangeli tanto en hemocultivo como en xenodiagndstico.

Tabla1
Anticuerpos contra Trypanosoma cruzi y Trypanosoma rangeli en perros de la
comunidad de Las Pavas, Panamd Oeste

Las Pavas n Frecuencia de Anticuerpos
T. cruzi T. rangeli Leishmania spp.
91
28.5% 15.3% 0%

Fuente: Los Autores.

De las 91 muestras analizadas por PCR, 1.09% (1/91) fue encontrada positiva para T.
cruzi, 4.39% (4/91) resultaron positivos para T. rangeliy 0 % para Leishmania (Viannia). Los

resultados obtenidos se describen en la tabla 2, figura 2 y 3.
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Tabla 2
Deteccion por PCRs de T. cruzi/T. rangeli en perros, de la comunidad de las
Pavas, Panamad Oeste

Muestras con ADN de . . T. rangeli

tripanosomatidos detectados T. cruzi T. rangeli Cebadores
por PCR Cebadores S35/536 Cebadores S35/536 TrF/ TrR2

LP—19 Sangre Positivo (760/450 pb)
LP = 73X (Triatominos usados Positivo (760/450 pb) Positivo 620pb
en Xenodiagndstico)
LP - 77 Sangre Positivo (330 pb)
LP - 82 X (Triatominos usados -
en Xenodiagndstico) Pasifye (P50 93]
LP - 90 X (Triatominos usados Positivo (760/450 pb) Positivo 620 pb

en Xenodiagndstico)
Fuente: Los Autores.
Figura 2

Andlisis por PCR para muestras de cdnidos, de la comunidad de las Pavas
utilizando los Cebadores S35/536

760/450 pb
T. rangeti

1330 pb T. cruzi

Fuente: Los Autores.

M: Marcador de peso molecular, C-: Control negativo C+: Control positivo (7. cruzi, T.

rangeli, 19: LP19 Positiva para T. rangeli, 77 : LP 77 positiva para T. cruzi.
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Figura 3
Andlisis por PCR (535/536) de triatominos utilizados en xenodiagndstico de cdnidos,
comunidad de Las Pavas

$ t

760/450 pb 760/450 pb 760/450 pb

T. rangeli T. rangeli T. rangeli

Fuente: Los autores.

A: Carriles M: Marcador de peso molecular, C+: Control positivo (T. cruzi, T. rangeli,
C-: Control negativo 73 X: LP- 73 Triatominos- xenodiagndstico — positivo T. rangeli, B: M:
Marcador de peso molecular 82X: LP- 82 y 90X: LP — 90 Triatominos xenodiagndstico-
positivos para T. rangeli.

La tipificacion (UDTs) de la muestra LP- 77, que mostrd un resultado positivo por PCR
convencional (ADNk), no fue posible. Dos muestras positivas para T. rangeli fueron
tipificadas, determinando que el genotipo de T. rangeli presente en ambas muestras fue
KP1-, como se muestra en la tabla 3, figura4 y 5.

Tabla 3

Genotipificacion de los aislados de T. rangeli o T. cruzi basado en la amplificacion de la sub
unidad 2 del gen del citocromo oxidasa

Muestra TUZLSZI Gfu.ll_?c: 5:;§;ico
LP-19 KP1 -
LP-73 KP1 -
LP-77 No amplificé
LP- 82 No amplificé
LP-90 No amplificé

Fuente: Los Autores.
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Figura 4
Genotipificacion de los aislados de T. rangeli basado en la amplificacion
de la sub unidad 2 del gen del citocromo oxidasa (COII-RFLP)

Fuente: Los autores.

Carriles 19: LP19 positivo para T. rangeli, 73: LP- 73 Triatominos- xenodiagndstico —
positivo T. rangeli, 82 y 90: LP-82 — LP 90 Triatominos- xenodiagndstico — negativos T.

rangeli, C-: Control negativo, C+: Control positivo, M: marcador de peso molecular.

Figura 5
Genotipificacion por digestion del amplicon COIl para las cepas de T. rangeli KP1-

Fuente: Los autores.

Carriles 19: LP-19 T. rangeli (KP1 -), 73: LP- 73 T. rangeli (KP1 -),C+r: Control positivo
de T. rangeli, M: Marcador molecular.

De las 83 encuestas que se aplicaron a los jefes de familia, el 100% de los entrevistados
confirmo poseer al menos 1 perro por vivienda. Se reporté que el 95.1% (79/83) de los

perros permanece fuera de las casas la mayoria del tiempo y que un 57.8% (48/83)
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incursionaba con frecuencia al bosque o “montes” cercano. Segun sus duefios, un 36.1%
(30/83) de los perros independientemente cazaban animales silvestres, entre los que se
destacan en orden de frecuencia armadillos, zariglieyas y conejos. Los duefios de los perros
evaluados reportaron que el 95.1% (79/83) residian en viviendas construidas parcialmente
con techos de hojas de palmas (pencas), 75.9% (63/83) con piso de maderay 95,1% (66/83)
con paredes de adobe/quincha o madera. El 67.4% (56/83) de estas viviendas disponian de
electricidad como fuente de iluminacion. Ademas, el 51.8% (43/83) de los entrevistados
reportaron la presencia de palmas reales en el area domiciliar cercana. Se encontrd una
asociacién estadisticamente significativa entre las variables que describen las condiciones
de la vivienda (tipo de piso, tipo de pared) y las variables ambientales y peridomiciliares
(visita de perros al bosque, presencia de gallineros y cocina con lefia) y los casos positivos

por T. cruzi y/o T. rangeli con una p < 0.05.

4. Discusion

La enfermedad de Chagas y la leishmaniasis cutanea son infecciones parasitarias
endémicas en muchas regiones rurales de Panama, incluyendo las areas aledanas a la ribera
oeste del canal de Panama (Perea et al., 2021; Sousa, 1971). Lo anterior se vincula con la
presencia de muchas de las caracteristicas eco-epidemiolégicas que favorecen la
transmisién de estas infecciones zoonéticas al humano (Calzada et al., 2015; Fung et al.,
2014). Como es frecuente, en los asentamientos humanos de estos sitios, el perro es el
mamifero doméstico mas comun, pudiendo resultar eventualmente infectado con especies

de tripanosomas y Leishmanias.

Con la finalidad de diagnosticar y caracterizar a los tripanosomatidos de importancia
médica que infectan a cdnidos domésticos de una comunidad de la provincia de Panama
Oeste, se analizaron un total de 91 muestras sanguineas, las cuales se sometieron a analisis
parasitolégicos directos, inmunolégicos y moleculares. Los resultados obtenidos
(serologia/PCR), sugieren la existencia de una baja o nula prevalencia de infeccién para
Leishmania spp. (0%) y una mayor prevalencia para T. cruzi (28.5%) y T. rangeli (15.3%) en

los perros de esta comunidad rural. La aparente ausencia de la infeccidn con Leishmania
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spp. en las muestras evaluadas fue un resultado inesperado ya que se conoce en este sitio
la existencia de los vectores, reservorios y casos humanos de leishmaniasis cutdnea (Perea
et al., 2021). Quizas una diferencia importante con respecto a estudios realizados en otros
paises, en donde si se ha podido confirmar la infeccién de perros con especies causante de
leishmaniasis cutdnea (Reithinger et al., 2000), sea las especies y variantes genéticas del
género Leishmania endémicas en Panama (Miranda et al., 2021). Es probable que los perros
no sean huéspedes apropiados para estos parasitos. No obstante, es necesario realizar
estudios adicionales que contemplen un mayor nimero de muestras colectadas en
diferentes épocas del afio. Al respecto de la infeccidn con leishmaniasis visceral, tampoco
se encontraron perros positivos, hallazgo que confirma la ausencia de esta parasitosis en el

sitio evaluado.

A diferencia de los resultados con Leishmania spp., la infeccién con T. cruzi fue
frecuente (28.5%) en los perros estudiados segun los resultados de la serologia utilizada en
este trabajo. Este alto porcentaje de animales seropositivos podria ser el resultado de una
eficiente via de transmisidn. Diferentes estudios refieren que la via oral es la ruta de
transmisién mas frecuente en los casos de la infeccidn chagdsica en perros; los cuales suelen
morder, masticar o comer los triatominos infectados que llegan al drea peridomiciliar

(Montenegro et al., 2002; Saldaia et al., 2015).

En relaciéon con T. rangeli once (12.08%) de los perros evaluados resultaron con
serologia positiva para este parasito, el cual se transmite predominantemente por medio
de la saliva del vector durante la alimentacion de los mismos (Cuba, 1998). A pesar de que
la infeccion con T. rangeli no se asocia con ninguna caracteristica clinica, su presencia esta
siempre vinculada con los vectores y reservorios de T. cruzi (Guhl et al., 2003). Esta
condicidn hace por lo tanto importante conocer la prevalencia y frecuencia de la
transmisién de T. rangeli en un area determinada. Es de resaltar que en Panama este

parasito comparte el mismo vector y reservorios que T. cruzi (Sousa, 1971).

En el caso de T. cruzi y Leishmania spp. no se lograron cultivos positivos para estos

pardsitos. Esto obedece principalmente a que, para lograr el aislamiento de estos
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tripanosomatidos por hemocultivos, es necesario la presencia de formas parasitarias en
sangre al momento de tomar la muestra. Parasitemias detectables son mas frecuentes en
las primeras semanas de la infeccidon chagasica o quizas en animales que presenten lesiones
cutaneas por Leishmania spp. (Flores-Chdvez et al., 2007; Reithinger et al., 1999). Al
respecto la alta seroprevalencia (28.7%) encontrada para la infeccidon chagdsica en este
estudio sugiere que la mayoria de estas infecciones se encontraban en etapa crénica, con
muy pocos tripomastigotes sanguineos.

Todas las muestras sanguineas de este estudio fueron también analizadas por pruebas
moleculares. Algunos autores reportan una alta sensibilidad al utilizar el andlisis por PCR
para diagnosticar la infeccidn chagasica en los perros (Araudjo et al., 2002; Enriquez et al.,
2013). Esta metodologia permitié detectar la infeccion de T. cruziy T. rangeli; dos de las
muestras sanguineas positivas por PCR, presentaron serologia positiva a una infeccién mixta
con T. cruziy T. rangeli. Este hallazgo es de importancia ya que aun cuando T. rangeli no
causa enfermedad en los humanos ni en los perros, debido a su similitud antigénica con T.
cruzi puede interferir con el diagndstico de la infeccidn chagdsica en zonas donde coexisten
ambos parasitos (Cuba, 1998). Se ha sugerido también, que la infeccidon con T. rangeli
induce una respuesta inmunolégica capaz de conferir una proteccién parcial contra
posteriores infecciones por T. cruzi (Palau et al., 2003).

Por otro lado, el andlisis molecular del contenido intestinal de los triatominos
utilizados en las pruebas de xenodiagndstico confirmd la infeccién con T. rangeli en tres
perros, y con ello su capacidad como reservorio amplificador para este hemoflagelado.
Ademads, estos resultados demuestran el potencial sinérgico que tiene la combinacién de
estas dos técnicas (Xenodiagndstico/PCR) para el diagndstico de la infeccién con T.
rangeli/T. cruzi, al aumentar la sensibilidad diagndstica.

Al respecto de la caracterizacidén genética, no se logré la identificacion de las UDT's
de T. cruzi, aun cuando una muestra resulté positiva por PCR. Esto puede estar relacionado
con la baja parasitemia encontrada en la muestra sanguinea (cultivo y xenodiagndstico
negativos), lo cual representaria una baja concentracién de ADN parasitario. Hasta donde

sabemos, no se conocen la(s) UDTs de T. cruzi en perros infectados en Panama. En relacion
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a esto, en futuros estudios en nuestro medio, deben ser considerados los hallazgos
realizados en perros de otras areas geograficas, en donde si se ha logrado la tipificacion de
T. cruzi, por ejemplo utilizando la extraccién de ADN del coagulo de los hemocultivos y
continuar con el uso de triatominos/xenodiagndstico (Dario et al., 2022; Enriquez et al.,
2013).

Para la tipificacién de los aislados de T. rangeli se utilizé la amplificacién de Ia
subunidad 2 del gen del citocromo oxidasa (COII-RFLP), usando la enzima Alul para la
deteccion de T. rangeli (KP1+/ KP1-). El linaje KP1- fue el Unico encontrado en dos (2)
muestras positivas para T. rangeli, lo que coincide con investigaciones previas realizadas en
Panama (Pineda et al., 2022). Esta variante genética se vincula a la presencia del vector R.
pallescens, el cual como se ha mencionado anteriormente es el vector de T. cruzi y ha sido
reportado por algunos autores en el area de estudio (V. Pineda et al., 2011; Saldafia et al.,
2015).

Por otro lado, el analisis estadistico de los resultados indicé que existe una relacion
significativa entre las variables fisicas de las viviendas (tipo de piso, tipo de pared, presencia
de cocinas con lefia) y la infeccidn canina con T. cruzi y/o T. rangeli. Los hallazgos sugieren,
gue estas caracteristicas favorecen la infeccién de los perros con tripanosomatidos
(Hurtado et al., 2014). Se encontré también, que entre la variable movimiento de perros al
bosque/monte y los casos positivos de T. cruzi y T. rangeli existe una asociacién
estadisticamente significativa con una p < 0.05 para la prueba de Chi cuadrado, a un nivel
de 95% de confianza. Se resuelve que la visita de los perros al area silvestre guarda relacion
con los casos positivos, lo que puede obedecer a que la infeccién de los perros se da por la
ingestion del vector o sus heces (T. cruzi), por la picadura del vector (7. rangeli) o por la
ingesta de animales reservorios infectados. Probablemente los perros estan en contacto
con T. cruziy T. rangeli al masticar insectos triatominos infectados a partir de reservorios
silvestres; por lo tanto, es razonable considerar que la movilidad permanente de los perros
al area silvestre cercana aumenta el riesgo de infeccién por alguna de estas vias.

El papel epidemioldgico del perro doméstico, en el contexto de las infecciones con

tripanosomatidos de importancia médica, ha sido evaluado en numerosos estudios, desde
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el sur de Estados Unidos hasta Argentina (Calzada et al., 2015; Gurtler et al., 2007,
Montenegro et al., 2002). Si bien algunas de estas investigaciones también se han realizado
en Panama (Calzada et al., 2015; V. Pineda et al., 2011), los resultados previos y los nuestros,
no permiten confirmar con certeza el papel que juega el perro doméstico en la transmisién
de estas parasitosis en las diferentes regiones endémicas del pais. Los hallazgos del
presente estudio confirman la infeccidn con T. cruzi y T. rangeli en los perros evaluados y
la utilidad de este animal como centinela de estas infecciones. La infecciéon con parasitos
causantes de la LCy LV parece no ser frecuente en estos animales, sin embargo, es necesario
continuar con estas evaluaciones utilizando diferentes metodologias diagndsticas y con un

nimero mayor de muestras de esta y otras regiones endémicas del pais.

5. Conclusiones

e Los resultados confirman que las infecciones con T. cruzi y T. rangeli son
prevalentes en 28.5% y 15.3% respectivamente en los perros evaluados durante este
estudio.

e Se corrobora la utilidad de este animal como centinela epidemiolégico para estas
infecciones.

e El papel del perro como reservorio funcional (amplificador) de T. cruzi no pudo ser
confirmado, ya que no se logrd aislar por cultivo o xenodiagndstico en ningun
animal.

e Se comprobd que R. pallescens se infecta con T. rangeli al alimentarse de la sangre
de perros infectados con este tripanosomatido, lo que sugiere que este mamifero
puede servir como reservorio amplificador para este parasito en el ambiente
peridoméstico.

e Se ratifica que el genotipo de T. rangeli presente en los perros de la comunidad de
LP corresponde al linaje KP1(-)

e Las infecciones con parasitos causantes de la LC y LV parecen no ser frecuentes en
estos animales; no se obtuvo ningun resultado positivo con las metodologias

utilizadas.
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e Los analisis estadisticos sugieren que los perros que visitan areas boscosas,
frecuentemente, y los que viven en casas con condiciones precarias, son mas
propensos a infectarse con tripanosomas de importancia médica.

Los autores declaran que no existe conflicto de interés y que el trabajo fue aprobado
por el Comité de ética de la investigacion y bienestar de los animales (CEIBA) de la
Universidad de Panam3d, con nimero de nota CEIBA — UP- 004-2022 y del Registro y

seguimiento de investigacién para la salud RESEGIS nimero 2157.
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Resumen: El rendimiento del ensayo GeneXpert MTB/RIF para el diagndstico de la tuberculosis extrapulmonar
(TBEP) no se ha investigado en Panama. El objetivo del estudio fue evaluar la precisién diagndstica del ensayo
GeneXpert MTB/RIF para diversas muestras extrapulmonares en relacién con el método de referencia: cultivo
MGIT/U (Mycobacteria Growth Indicator Tube/Lowenstein-Jensen). Obtuvimos un total de 200 muestras
clinicas y se analizaron para detectar TBEP mediante el ensayo GeneXpert MTB/RIF y métodos convencionales
estandar (cultivo y frotis directo). La sensibilidad (S), la especificidad (E), el valor predictivo positivo (VPP) y el
valor predictivo negativo (VPN) del ensayo Xpert MTB/RIF para TBEP fueron del del 66.6 %, 97.3 %, 66.6 y 97.3
%, respectivamente. Se encontré que el ensayo GeneXpert MTB/RIF tiene buena especificidad, pero su
sensibilidad es variable y dependera del tipo de muestra utilizada. Concluimos que el GeneXpert MTB/RIF
representa una buena herramienta para el diagndstico de TBEP, pero un resultado negativo, no descartara la
enfermedad. Por lo tanto, no puede recomendarse para reemplazar las pruebas convencionales estandar para
el diagndstico de TBEP, sin embargo, su uso junto a las metodologias tradicionales mejora el diagnéstico.

Palabras clave: Tuberculosis, tuberculosis extrapulmonar, GeneXpert MTB/RIF.

Abstract: The performance of the GeneXpert MTB/RIF assay for the diagnosis of extrapulmonary tuberculosis
(TBEP) has not been investigated in Panama. The objective of the study was to evaluate the diagnostic
accuracy of the GeneXpert MTB/RIF assay for various extrapulmonary samples relative to the reference
method: MGIT/LJ (Mycobacteria Growth Indicator Tube/Lowenstein-Jensen) culture. A total of 200 clinical
samples was obtained and tested for TBEP using the GeneXpert MTB/RIF assay and standard conventional
methods (culture and direct smear). The sensitivity (S), specificity (E), positive predictive value (PPV), and
negative predictive value (NPV) of the Xpert MTB/RIF assay for TBEP were 66.6%, 97.3%, 66.6, and 97.3%,
respectively. The GeneXpert MTB/RIF assay was found to have good specificity, but its sensitivity is variable
and will depend on the type of sample used. We conclude that the GeneXpert MTB/RIF represents a good tool
for the diagnosis of TBEP, but a negative result will not rule out the disease. Therefore, it cannot be
recommended to replace standard conventional tests for the diagnosis of TBEP, however, its use together
with traditional methodologies improves diagnosis.
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1. Introduccion
La tuberculosis, a pesar de ser una enfermedad muy antigua, prevenible y curable,
sigue siendo un grave problema mundial de salud publica, se encuentra entre las diez (10)

principales causas de muerte, por un agente infeccioso en todo el mundo.

Es una enfermedad multisistémica, infecciosa, causada porel complejo
Mycobacterium tuberculosis (MTB), que afecta, predominantemente, a los pulmones
(tuberculosis pulmonar, TBP); sin embargo, se sabe que con menor frecuencia puede

afectar otras partes del cuerpo (tuberculosis extrapulmonar, TBEP).

La carga mundial de TBEP oscila entre el 8 y el 24 por ciento de todos los casos de
tuberculosis y se presenta, anualmente, en el 15% de los casos incidentes. Estos porcentajes
aumentan hasta un 60% en pacientes con VIH, aunque es probable que el numero de
personas afectadas sea mayor, dado que, en muchos casos, la EPTB se notifica como TBP
cuando las dos formas coexisten (Chaves et al., 2017; Kohli et al., 2018b; Siddiqi et al.,2019;
Ballif et al., 2019; Natali et al.,2020).

Los sitios anatémicos extrapulmonares afectados con mayor frecuencia son los
ganglios linfaticos, la pleura, los huesos y articulaciones, abdomen, el tracto urogenital y las

meninges.

A pesar de ser menos conocidas, las diversas formas de TBEP son mas agresivas y
pueden generar secuelas que limitan la calidad de vida del paciente, por lo que plantean
desafios clinicos y diagndsticos adicionales. La presencia de Mycobacterium Tuberculosis
puede generar sintomas clinicos atipicos, presentar pocos sintomas o confundirse con otras
condiciones y también la dificultad para obtener muchas de las muestras, dificulta el
diagnodstico y tratamiento oportuno (Kohli et al., 2018b; Davis et al., 2019 ; Pang et al.,
2019 ; Kang et al., 2020 ; Moule y Cirillo, 2020; Donovan et al., 2020).
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El método mads utilizado para diagnosticar la TB a nivel mundial es la baciloscopia
(observacion microscépica de bacilos acido-alcohol resistentes en muestras clinicas),

aunque el cultivo sigue siendo el método diagndstico de referencia.

A diferencia de la TBP, donde la especificidad de la baciloscopia tiende a ser alta (2
90%), y para el cultivo es superior al 98%, en los casos de TBEP, la mayoria de las muestras
son paucibacilares (enfermedad de tuberculosis causada por una pequefa cantidad de
bacterias), hace que el diagndstico por los métodos convencionales sea menos sensible y

demorados, debido a la lenta capacidad de crecimiento del bacilo (Diallo et al., 2016).

En 2010, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) aprobd el uso de la técnica
molecular Xpert® MTB/RIF, la cual consiste en un PCR en tiempo real, automatizado y que
supuso una revolucién en el diagndstico de la TB en muestras respiratorias, especialmente,
en zonas con alta incidencia y pocos recursos, al permitir detectar, simultaneamente, M.
tuberculosis complex y las mutaciones mds comunes de resistencia a rifampicina (RIF) en
menos de 2 h, con un rendimiento intermedio entre la baciloscopia y el cultivo, con una
sensibilidad muy alta. Sin embargo, no fue hasta el 2013, que la OMS publicé nuevas
recomendaciones sobre el uso de Xpert en el diagndstico rapido para la detecciéon de TBP
en adultos, y brindd orientacidn adicional sobre el uso de la prueba para la tuberculosis
infantil y la tuberculosis extrapulmonar (LCR, ganglios linfaticos y otros tejidos) (Pefiata et

al., 2016; Yu et al., 2019; Oulter, 2021; Consolidated Guidelines on Tuberculosis, n.d.).

2. Materiales y método

Realizamos un estudio descriptivo, retrospectivo de corte transversal (24 meses) de
enero 2020- diciembre 2021, inscrito en el Ministerio de Salud y aprobado por el Comité de
Bioética de la Caja de Seguro Social. El estudio fue realizado con los resultados de la base
de datos del sistema Kernmic para 200 muestras extrapulmonares procesadas,
previamente, en el area de tuberculosis del laboratorio de microbiologia del Complejo
Hospitalario Dr. Arnulfo Arias Madrid, durante enero 2020-diciembre 2021. Dichos datos
fueron ingresados a la base de datos del software Epi-Info CDC, RStudio y SPSS, para

el andlisis estadistico, donde obtuvimos los resultados de S, VPP, VPN, asi como Kappa de
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Cohen y chi cuadrado. Se excluyeron aquellas muestras extrapulmonares con resultados de
crecimiento de micobacterias atipicas.

Las muestras extrapulmonares incluyeron: Liquidos corporales (cefalorraquideo,
pleural, peritoneal, y pericardico), secreciones ganglionares, biopsias de tejidos y heridas. A
cada muestra se le realizé estudios por: frotis BAAR (baciloscopia), GeneXpert MTB/RIF y

Cultivo MGIT/U.

3. Resultados

Se analizaron un total de 200 muestras extrapulmonares de pacientes, las cuales
comprendian 68 mujeres y 132 hombres. La distribucion segln el rango de edad y sexo, de
la poblacidn estudiada se muestra en la tabla 1. A las 200 muestras se les realizé: frotis
BAAR (baciloscopia), cultivo MGIT/LJ y GeneXpert MTB/RIF y segun el tipo de muestra,
fueron clasificadas en tres grupos: LCR (125), secreciones (27) y otros liquidos (48), los

resultados se muestran en la figura 1.

Tabla 1
Distribucion segun el rango de edad y sexo de la poblacion estudiada

Sexo (N=200)
Rangos de edad (en aiios)

Masculino (N=132) Femenino (N=68)
15-24 4 3
25-34 33 9
35-44 24 14
45-53 26 9
54-63 25 16
64-73 17 9
74-83 3 6
84-100 0 2

Fuente: Datos obtenidos del sistema Kermic, para las 200 muestras estudiadas de
enero 2020-diciembre 2021, C.H.Dr.A.A.M, Panama.
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De las 200 muestras estudiadas, se obtuvo un total de 20 (10%, IC 5.8-14.2) positivas
y 180 (90%, IC 85.8-94.2) negativas. Comparando con el método de referencia (cultivo) para
las 20 muestras positivas, se obtuvieron 15 cultivos positivos y cinco (5) negativos. De los
15 cultivos positivos, ocho (8) fueron positivos, tanto para la baciloscopia como para el
GeneXpert, cinco (5) fueron negativos por baciloscopia y por GeneXpert y dos (2) cultivos
fueron negativos por baciloscopia, pero positivos por GeneXpert. De los cinco (5) cultivos
negativos, todos fueron negativos para la baciloscopia y positivos por GeneXpert (figura 2).
En la tabla 2 se muestran los datos demograficos y clinicos de los 20 pacientes positivos
para TBEP, los cuales indican que siete (7) (35%) tenian antecedentes de tuberculosis
pulmonary para los 13 (65%) restantes se desconocen datos. En cuanto, a la prueba de VIH,
nueve (9) (45%) tienen resultados positivos y 11 (55%) negativos; sin embargo, se
desconoce si los pacientes tenian otras enfermedades crdnicas. Los resultados de S, E, VPP,

VPN, asi como los cdlculos de chi-cuadrado y kappa de cohen se muestran en la tabla 3.
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Figura 1
Resultados de Baciloscopia, Cultivo y GeneXpert MTB/RIF obtenidos, segtin el método de
referencia, para las 200 muestras estudiadas

Total de muestras: (N=200)
- Secreciones (Adenopatias, biopsias y heridas): 27

- LCR: 125
- Otros liquidos (pleural, ascitico y pericirdico): 48
A
Cultivo (+) (N=15) Cultivo (-) (N=185)
Ad:6 Ad:10
Bio:2 Bio:5
He:0 He:4
LCR:3 LCR:122
LPL:3 LPL:35
LPR:1 LPR:0
LAS:0 LAS:9
BK (+) (N=8) BK () (N=1) BK (+) (N=0) BK (-) (N=185)
Ad:5 Ad:1 Ad:0 Ad:10
Bio:1 Bio:1 Bio:0 Bio:5
He:0 He:0 He:0 He:d
LCR:1 LCR:2 LCR:0 LCR:122
LPL:1 LPL: 2 LPL:0 LPL3S
LPR:0 LPR:1 LPR:0 LPR:0
LAS:0 LAS:0 LAS:0 LAS:9
GX (+) (N=8) GX (-) (N=0) GX (+) (N=2) GX (-) (N=5) GX (+) (N=0) GX(-) (N=0) GX (+) (N=5) GX (-) (N=180)
Ad:5 Ad:0 Ad:1 Ad:0 Ad:0 Ad:0 Ad:1 Ad:9
Bio:1 Bio:0 Bio:0 Bio:1 Bio:0 Bio:0 Bio:1 Bio:4
He:0 He:0 He:0 He:0 He:0 He:0 He:2 He:2
LCR:1 LCR:0 LCR:1 LCR:1 LCR:0 LCR:0 LCR:1 LCR:121
LPL:1 LPL:0 LPL:0 LPL:2 LPL:0 LPL:0 LPL:0 LPL:35
LPR:0 LPR:0 LPR:0 LPR:1 LPR:0 LPR:0 LPR:0 LPR:0
LAS:0 LAS:0 LAS:0 LAS:0 LAS:0 LAS:0 LAS:0 LAS:9

Ad: Adenopatias  Bio: Biopsias  He: Heridas  LCR: Liquido cefalorraquideo LPL: Liquido pleural LPR: Liquido pericirdico
LAS: Liquido ascitico BK: Baciloscopia  GX: GeneXpert MTB/RIF

Fuente: Datos obtenidos de las metodologias BK, GX y Cultivo LJ/MGIT, realizadas a las 200 muestras. Enero
2020-diciembre 2021, C.H.Dr.A.A.M. Panama.
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Figura 2
Diagrama de Venn que muestra la positividad, segun la metodologia
diagndstica utilizada en las muestras extrapulmonares

Cultivo LJI/MGIT 8%

GeneXpert
MTB/RIF
8%

Baciloscopia
4%

Fuente: Datos obtenidos de las metodologias BK, GX y Cultivo LI/MGIT,
realizadas a las 200 muestras. Enero 2020-diciembre 2021, C.H.Dr.A.A.M.
Panama.
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Tabla 2
Datos demogrdficos, clinicos y de laboratorio para las muestras positivas estudiadas

. . GeneXpert . Antecedentes de TB
Procedencia = Sexo | Edad Tipo de muestra Bk MTB/RIF Cultivo el VIH
Neumologia M 19 Biopsia Pleural (-) (-) (+) Desconocido (-)

, Adenopatia cervical ,

Infectologia M 30 derecha (+) (+) (+) Si (+)

Infectologia M 32 Adenopatia en (-) (+) (+) Desconocido (-)
cuello

Cirugia M 34 Herida Orofaringea | (-) (+) (-) Si (-)

, Biopsia Musculo ,

Infectologia M 34 Psoas (-) (+) (-) Si (+)

, Adenopatia .

Infectologia M 37 I —— (+) (+) (+) Desconocido (+)
Infectologia M 38 Adenopatia en (+) (+) (+) Desconocido (+)
cuello
Urgencias M 39 LG (+) (+) (+) Desconocido (+)
cuello
Infectologia M 41 Adenopatia cervical | (+) (+) (+) Desconocido (+)
CEGO F 42 LPL (-) ) (+) Si (-)
Urgencias M 47 LPL (+) (+) (+) Desconocido (-)
Infectologia M 48 Adenopatia (-) (+) (-) Si (+)
Urgencias M 51 Herida (-) (+) (-) Desconocido (-)
Urgencias M 52 LCR (-) (+) (-) Si (-)
Infectologia M 56 LCR (+) (+) (+) Si (+)
Urgencias M 61 LCR (-) (-) (+) Desconocido (+)
Cirugia F 62 LPR (-) (-) (+) Desconocido (-)
Urgencias M 68 LCR (-) (+) (+) Desconocido (-)
Neumologia M 69 LPL (-) (-) (+) Desconocido (-)
Neurocirugia M 70 Biopsia Pleural (+) (+) (+) Si (-)

Fuente: Datos demograficos, clinicos y de laboratorio, obtenidos del sistema Kernmic ®, para las 20 muestras positivas
estudiadas de enero 2020-diciembre 2021, C.H.Dr.A.A.M., Panama.
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Tabla 3
Resultados de rendimiento diagndstico para Baciloscopia y GeneXpert MTB/RIF en comparacion con el
cultivo (estdndar de referencia) por grupo de muestras

Tipo de Baciloscopia GeneXpert MTB/RIF
muestra S (%) E (%) VPP (%) VPN (%) S (%) E (%) VPP (%) VPN (%)
75 100 100 90.4 87.5 78.9 63.6 93.7
Secreciones | (40.9-92.8) | (83.8-100) | (60.9-100) = (71-97.3) | (52.9.6-97.7) | (56.6-91.4)  (35.3-84.8) | (71.6-98.8)
333 100 100 97.5 66.6 99.1 66.6 99.1
LCR (6.1-79.2) | (96.9-100) (20.6-100) = (93.1-99.1) | (20.7-93.8) @ (95.5-99.8)  (20.7-93.8) = (95.5-99.8)
Otros 25 100 100 93.62 25 100 100 93.62
liquidos (4.5-69.9) | (91.9-100)  (20.6-100) | (82.8-97.8) | (4.5-69.9) | (91.9-100) | (20.6-100) | (82.8-97.8)
53.3 100 100 96.3 66.6 97.3 66.6 97.3
Total (30.1-75.1) | (97.9-100) (67.5-100) = (92.6-98.2) | (41.7-84.8) @ (93.8-98.4) (41.7-84.8)  (93.8-98.8)

S: sensibilidad E: especificidad  VPP: valores predictivos positivos  VPN: valores predictivos negativos.

Fuente: Datos obtenidos de los calculos estadisticos realizados con los resultados obtenidos en el estudio, enero 2020-diciembre 2021,
C.H.Dr.A.A.M., Panama.

Tabla 4
Resultados de rendimiento diagndstico (Kappa de Cohen y Chi-cuadrado) de baciloscopia y
GeneXpert MTB/RIF en comparacion con el cultivo (estdndar de referencia) por grupo de

Baciloscopia GeneXpert MTB/RIF
Tipo de muestra
K de C (IC 95%) Criteriok | x?(p<0.05) K de C (IC 95%) Criterio k x%(p<0.05)
Secreciones 0.80 (0.6-0.8) Bueno 0.00* 0.59 (0.4-0.6) Moderado 0.00*
LCR 0.49 (0.2-0.4) Bajo 0.02* 0.65 (0.6-0.8) Bueno 0.00*
Otros liquidos 0.37 (0.2-0.4) Bajo 0.08 0.37 (0.2-0.4) Bajo 0.08
Total 0.67 (0.6-0.8) Bueno 0.00* 0.63 (0.6-0.8) Bueno 0.00*

Los criterios aplicados para el coeficiente de kappa fueron: <0: No acuerdo; 0.0-0.2: Insignificante; 0.2-0.4: Bajo; 0.4-
0.6: Moderado; 0.6-0.8: Bueno y 0.8-1.0: Muy bueno. * Diferencia significativa.

Fuente: Datos obtenidos de los calculos estadisticos realizados con los resultados obtenidos en el estudio, enero 2020-
diciembre 2021, C.H.Dr.A.A.M., Panama.
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Figura 3
Resultados positivos a tuberculosis extrapulmonar segun el sexo y rango de edad
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Fuente: Datos obtenidos de los célculos estadisticos realizados con los resultados obtenidos en el estudio.
Enero 2020-diciembre 2021, C.H.Dr.A.A.M., Panama.

Figura 4
Resultados positivos a tuberculosis extrapulmonar, segun el tipo de muestra
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Secreciones= 12 casos (7 adenopatias, 3 biopsias y 2 heridas); LCR=4 casos y otros liquidos = 4 casos (3 liquidos
pleurales y 1 Liquido pericardico); N=20.

Fuente: Datos obtenidos de las metodologias BK, GX y Cultivo LJ/MGIT, realizadas a las 200 muestras. Enero 2020-
diciembre 2021, C.H.Dr.A.A.M., Panama.
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4. Discusion

Los resultados que se muestran en la tabla 3, sefialan que el ensayo GeneXpert
MTB/RIF, en relacion con el cultivo, demostré una sensibilidad, especificidad, VPP y VPN
globales del 66.6%, 97.3%, 66.6 y 97.3%, respectivamente. De igual forma, numerosos
estudios realizados en diversos paises de Latinoamerica y Europa han evaluado el
rendimiento de GeneXpert MTB/RIF, para el diagndstico de TBEP mostrando resultados

similares a los obtenidos en este estudio.

Este estudio mostré que GeneXpert MTB/RIF tiene una alta especificidad en todas las
muestras extrapulmonares, aunque su sensibilidad varia, significativamente, entre los
diferentes tipos de muestra. Asi, la sensibilidad para muestras de secreciones (adenopatias,
biopsias y heridas) fue de 87.5%, para LCR fue de 66.6% y para otros liquidos (liquido pleural,
peritoneal y pericardico) fue de 25%. La especificidad fue de 78.9% para secreciones, 99.1%
en LCR y 100% para otros liquidos. La baja especificidad para las secreciones puede
explicarse por el nimero de negativos (15/27), mientras que su mayor sensibilidad ante las
muestras de LCR o pleural, probablemente sea por provenir de localizaciones en las que la

infeccidn esta mds circunscrita (Vergara et al., 2017).

Estos resultados son similares con los obtenidos por Kohli et al. (2021) quienes
reportaron una sensibilidad y especificidad, respectivamente, de 81.6% y 96.4% en
adenopatias, 71.1% y 96.9% en LCR y 49.5% y 98.9% en liquido pleural. Segun Mechal et al.
(2019), reportaron una sensibilidad y especificidad, respectivamente, para adenopatias de
87.5% y 64% y 85.7% y 98% para LCR. Por el contrario, segun Mandy et al. (2021) reportd
una sensibilidad y especificidad, respectivamente, para adenopatias de 70% y 100%, 71.1%
y 96% en LCRy 75% y 85% para liquido pleural. Al igual que Vergara et al. (2017) presenté
que la sensibilidad y especificidad, respectivamente, para adenopatias fue de 96% y 93%,

en LCR fue de 81% y 98% y para liquido pleural 34% y 98%.

La variabilidad de los resultados obtenidos para cada estudio se ve influenciada por la

prevalencia de la tuberculosis en los diferentes paises, asi como también por la naturaleza
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paucibacilar de este tipo de muestras y la técnica de procesamiento utilizada en cada
laboratorio. Segun el fabricante Cepheid (s.f), muchos factores como el volumen de muestra
utilizado, muestras sanguinolentas o muy purulentas, sales, proteinas o desechos celulares
pueden interferir en la PCR. Asi mismo, diferentes investigaciones y diferentes paises tienen
diferentes formas de TBEP comunes, lo cual puede estar relacionado con la ubicacién
geografica del paciente, el grupo de poblacién, asi como a una amplia variedad de factores
propios del huésped, por ejemplo, se ha descrito en algunos paises que la funcién
inmunoldgica de la poblacién se ve afectada por la deficiencia de vitamina D, algunos
cambios en la dieta, factores genéticos que rigen la susceptibilidad humana a la TBEP o la
vacunacion contra la TB (Metcalf et al., 2018; Mechal et al., 2019; Pang et al., 2019; Kang et
al., 2020; Binjomah et al., 2021).

De acuerdo con los resultados de la tabla 4, los coeficientes Kappa obtenidos en Ia
comparacion de GeneXpert vs el cultivo, para las muestras extrapulmonares, hubo una
concordancia de moderada a buena para secreciones y LCR, y para otros liquidos la
concordancia fue baja. Los resultados de chi-cuadrado entre GeneXpert vs cultivo,
muestran que hay una significancia estadistica, es decir, que pueden obtenerse cultivos

positivos con GeneXpert negativo o viceversa.

La baciloscopia es conocida por ser la prueba convencional mas econdmica y utilizada
en todo el mundo, sin embargo, de acuerdo con los resultados obtenidos en las tablas 3 y
4, a pesar de que mostré una buena correlacién entre el GeneXpert y el cultivo, fue
superado por el GeneXpert. La baciloscopia presenta muchas limitaciones, por ejemplo: no
puede utilizarse para discriminar entre cepas de MTB y micobacterias no tuberculosas o
para las cepas susceptibles o resistentes a los medicamentos, la observacidon de BAAR en las
muestras es subjetiva y dependera de que sea realizada por un especialista experimentado

(Pang et al., 2019).

Por otro lado, como se muestra en la figura 2, la tasa de positividad para BK,

GeneXpert y cultivo fue de 4%, 8% y 8%, respectivamente. Respecto al nimero de positivos
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detectados en cada una de las pruebas de laboratorio utilizadas para el diagndstico de TBEP:
ocho (8) pacientes fueron positivos por los tres (3) métodos (Bk, cultivo y GeneXpert), dos
(2) pacientes fueron positivos por dos (2) métodos (cultivo y GeneXpert), y 10 pacientes

fueron positivos por un (1) método (cinco (5) por cultivo y cinco (5) por GeneXpert).

Se obtuvieron cinco (5) muestras con cultivo positivo cuyo resultado GeneXpert fue
negativo. El motivo de estos resultados de GeneXpert falso negativo pudiera ser que debido
a la naturaleza paucibacilar de las muestras, el recuento bacteriano estuviera por debajo
del limite de deteccidn del Xpert. Para que GeneXpert detecte MTB, debe haber presentes
131 UFC/mL, mientras que el cultivo detecta entre 10-100 UFC/ml de muestra (Amicosante

et al., 2017; Vergara et al., 2017).

También se obtuvo, cinco (5) muestras con GeneXpert positivo y cultivo negativo,
podemos inferir la toma de antibidticos antifimicos previos al muestreo, puesto que la
historia clinica de dichos pacientes muestra antecedentes de TBP y al tratarse de una
prueba molecular, GeneXpert puede detectar micobacterias no viables, es decir, el material
genético de bacilos muertos puede permanecer tiempo después del tratamiento. (Kohli et

al., 2018b; Mechal et al., 2019; De Oliveira Tomaz et al.,2021).

Otro hallazgo interesante en este estudio es que se encontré que la EPTB fue mas
frecuente en hombres (18 casos) que en mujeres (2 casos), en el rango de edades de 19 a
70 afios (figura 1) y que los sitios mds, comunmente, afectados, fueron las secreciones
(adenopatias, tejidos y heridas) (figura 2). Segun estudios realizados por Elbrolosy et al.
(2021) también se encontrd que la EPTB era mas frecuente en hombres que en mujeres, en
edades 15-60 afios, y que el sitio mas comun era el LCR; (Hibah y others, 2015) también
reportaron que la EPTB era mas frecuente en hombres que en mujeres, en edades de 15 a
44 afos, y que el sitio pleural era el mas comun. Contrariamente, varios estudios han
descrito al género femenino con tuberculosis, como un factor de riesgo para desarrollar
TBEP, puesto que se ha sugerido que la tasa de incidencia de la TBEP puede estar

relacionada con los factores endocrinos del cuerpo, el metabolismo del hierro, aunque en
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general, aun existen hallazgos inconsistentes entre los estudios de diferentes regiones,
sobre dichas diferencias de género para las manifestaciones de TBEP, por lo que es

necesario realizar mas estudios (Qian et al., 2018; Kang et al., 2020).

Actualmente, la version mas reciente para la técnica de GeneXpert MTB/RIF es el GeneXpert
MTB/RIF ultra, ambas se consideran las Unicas pruebas rapidas recomendadas por la
Organizacidon Mundial de la Salud para la deteccidn de tuberculosis. Nuevos estudios, han
reportado una mayor sensibilidad para GeneXpert MTB/RIF ultra. Por lo que, este estudio
podria ser utilizado como una base para continuar mas investigaciones en Panama, (Kohli

et al., 2018b).

5. Conclusiones

Podemos concluir que GeneXpert MTB/RIF, en relacién con el cultivo tiene una alta
especificidad, pero una sensibilidad limitada o variable en muestras extrapulmonares, que
va a depender, tanto del tipo de poblacién estudiada y la endemicidad tuberculosa, asi
como de la calidad, tipo de muestra y la carga bacilar presente. GeneXpert representa una
gran herramienta diagndstica inicial, para aquellos pacientes en condiciones graves para los
gue las pruebas convencionales tardan varias semanas en arrojar un resultado positivo o en

el caso de la baciloscopia que tiene una sensibilidad baja para este tipo de muestras.
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Resumen: Chlamydia trachomatis, Mycoplasma hominis y Ureaplasma urealyticum colonizan, principalmente,
el tracto genital y se han asociado a diversas enfermedades como: endometritis, corioamnionitis, ruptura
prematura de membranas, muerte fetal, entre otras. Este estudio descriptivo de corte transversal tuvo como
objetivo la deteccidn de C. trachomatis, M. hominis y U.urealyticum en muestras endocervicales de mujeres
entre 18 a 50 afios atendidas en el Centro de Salud Basico de Wichub Huala de Guna Yala. Este centro también
recibe pacientes de areas aledaiias de las islas de Nalunega, Corbisky y Mamitupu. Para la deteccién, se
utilizaron los métodos de cultivo en Agar A8 y caldo B10, y reaccidn en cadena de la polimerasa (PCR). A las
participantes se les aplicéd una encuesta para obtener informacion sobre factores de riesgo asociados a estas
infecciones. Como resultado, se obtuvo un 10% de casos positivos distribuidos de la siguiente manera: 6% de
U. urealyticum, 2% de M. hominis y 2% de C. trachomatis. Entre los casos positivos se observé que ninguna
utilizaba métodos anticonceptivos de barrera, tienen bajo nivel de escolaridad, iniciaron su vida sexual a
temprana edad y se encuentran entre los 30 y 45 afios de edad.

Palabras Clave: Chlamydia trachomatis, Mycoplasma hominis, Ureaplasma urealyticum, muestra
endocervical.

Abstract: Chlamydia trachomatis, Mycoplasma hominis, and Ureaplasma urealyticum mainly colonize the
genital tract and have been associated with various diseases, such as endometritis, chorioamnionitis,
premature rupture of membranes, fetal death, among others. This descriptive cross-sectional study aimed to
detect C. trachomatis, M. hominis and U. urealyticum in endocervical samples from women between 18 and
50 years of age, attended at the Wichub Huala Basic Health Center in Guna Yala. This center also receives
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patients from the surrounding areas of the islands of Nalunega, Corbisky, and Mamitupu. For detection, the
methods of culture in Agar A8 and B10 broth, and polymerase chain reaction (PCR) were used. A survey was
applied to the participants to obtain information on risk factors associated with these infections. As a result,
10% positive cases were obtained, distributed as follows: 6% for U. urealyticum, 2% for M. hominis, and 2%
for C. trachomatis. Among the positive cases, it was observed that none used barrier contraceptive methods,
had a low level of education, began their sexual life at an early age, and were between 30 and 45 years of age.

Key words: Chlamydia trachomatis, Mycoplasma hominis, Ureaplasma urealyticum, endocervical swab.
1. Introduccidn

Chlamydia trachomatis, Mycoplasma hominis y Ureaplasma urealyticum colonizan,
principalmente, el tracto genital y se han asociado con endometritis, corioamnionitis,
ruptura prematura de membranas, muerte fetal, parto prematuro, bajo peso al nacer,
infecciones posparto y esterilidad. La mas preocupante es la relacién entre U. urealyticum
y las infecciones del sistema nervioso central (SNC) en los nifios prematuros (Capoccia et
al., 2013).

En general, se adquieren por contacto sexual y es posible contraer las mismas, de
personas que parecen sanas y que, probablemente desconozcan que tienen la infeccién.
Las Infecciones de Transmisién Sexual (ITS) no siempre presentan sintomas; por esta razén,
los expertos prefieren este término, en vez de enfermedades de transmisién sexual. Las
graves complicaciones de las infecciones asociadas con estos microorganismos han llevado
a un aumento en la demanda de su identificacion en laboratorio, lo cual no se hace con la
frecuencia que se requiere (Martinez, 2001).

C. trachomatis, M. hominis y U. urealyticum son algunas de las causas mas
importantes de trastornos reproductivos en los Gltimos afios (Lopez-Avila et al., 2014). En
Panam3, la poblacién también se ve afectada por estas infecciones; sin embargo, no se
cuenta con suficientes datos estadisticos, sobre todo de aquellas zonas donde las
tradiciones tienen una fuerte influencia en el comportamiento y los controles de salud no
son frecuentes. Pues bien, algunas de estas ITS son faciles de erradicar con antibidticos de
uso frecuente y son prevenibles con educacién sexual y promocién del sexo seguro. El
médico tratante puede sospechar la causa de la infeccidn pero, dificilmente, se confirma en
los laboratorios clinicos; sobre todo cuando nos referimos a C. trachomatis, M.hominis y

U.urealyticum.
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2. Materiales y métodos

La investigacion se realizd con la participacidon de 50 mujeres entre 18 a 50 afios en el
Centro de Salud Basico de Wichub Huala de Guna Yala. Fue de tipo descriptivo de corte
transversal. Todas las muestras estaban acompafadas de un consentimiento informado
aprobado por el Comité de Bioética de la Universidad de Santander el 19 de junio de 2019
(protocolo con N° de Registro 1049). A cada paciente se le explicéd los detalles de la

investigacion y el compromiso de las investigadoras de mantener la confidencialidad.

A las mujeres incluidas en el estudio se les aplicé una encuesta, que permitio
recolectar informacion necesaria para el andlisis de los resultados. Esta contemplaba
aspectos como: la edad, isla de la que provenian, ultimo afio de escolaridad cursado, edad
de inicio de vida sexual, presencia de sintomas, si tenian antecedentes de aborto, alguna

ITS y si utilizaban algin método anticonceptivo.

La muestra tomada fue endocervical utilizando tres hisopos; uno para hacer un frotis
y tedirlo con Gram, el segundo para los cultivos en agar A8 y Caldo B10 y el tercero para

extraccion de ADN.
* Tincidon de Gram

Técnica de laboratorio empleada para la observacion y cuantificacion de los
morfotipos bacterianos segun los criterios de Nugent. Los criterios de Nugent clasifican la
microbiota vaginal en normal, intermedia y vaginosis bacteriana (disbiosis) cuantificando
los distintos morfotipos (Navarrete et al., 2000). Para el diagndstico de Vaginosis bacteriana
se cuantifican los Lactobacillus spp. (bacilos Gram positivos), Mobiluncus spp. (bacilos
curvos Gram negativos) y Gardnerella vaginalis (bacilos Gram variables) (Medina et al.,
1999). Segun el puntaje se clasifica: de 0-3 de Nugent es el resultado de una microbiota

normal, de 4-6 una condicién intermedia y de 7-10 vaginosis bacteriana (figura 7).
= Cultivo en agar A8 y caldo B10

La identificacion de estos microorganismos en el laboratorio requiere de caldos y

cultivos especiales debido a sus caracteristicas microbioldgicas particulares (Reyna et al.,
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2009). El agar A8y el caldo B10 fueron los medios enriquecidos, selectivos y nutritivos que
empleamos para la deteccidn y aislamiento de los U. urealyticum y M. hominis. En el agar,
luego de sembrar la muestra e incubar a 35°C por 48 horas, se observa en el microscopio
colonias incoloras semejantes a “huevo fritos” que describen a M. hominis y U. urealyticum
con colonias de color marrén oscuro similar a un “erizo de mar” (figura 8). El caldo B10 es
de color amarillo con pH acido de 5.5, y en caso de la presencia de estos microorganismos
en la muestra, el medio se torna alcalino observandose de color rosa (Castellano-Gonzalez

et al.,, 2007).
» Extraccion de ADN y PCR

El tercer hisopo congelado a -20°C fue empleado para la extraccién del ADN. La
extraccidn se realizo siguiendo las instrucciones especificas del reactivo de QIAGEN DNeasy
tissue kit, cat. No. 69506, CA, USA para, posteriormente, amplificar los fragmentos de ADN
obtenidos. La amplificacidn se realizé bajo las siguientes condiciones: para C. trachomatis
utilizamos los cebadores 3'TCC GGA GCG AGT TAC GAA GA 5"y 5'AAT CAA TGC CCG GGA
TTG GT 3’ con la desnaturalizacién de 1 minuto a 94°C y, posteriormente, el anidamiento
con 35 ciclos de 1 minuto a 93°C, 1 minuto a 54°Cy 32 segundos a 72 °C con una elongacién

de 5 minutos a 72°C.

Para M. hominis utilizamos los cebadores 3’ GGT ACC GTC AGT CTG CAAT5’y 5 CAA
TGG CTA ATG CCG GAT ACG C 3’ desnaturalizacion de 4 minuto a 95°Cy, posteriormente, el
anidamiento con 35 ciclos de 30 segundos a 94°C, 30 segundos a 55°Cy 1 minuto a 72 °C

con una elongaciéon de 5 minutos a 72°C.

Para U. urealyticum los cebadores fueron 3'TCC GGA GCG AGT TAC GAA GA 5" 5°'AAT
CAATGCCCG GGATTG GT 3’ con la desnaturalizacién de 4 minuto a 94°Cy, posteriormente,
el anidamiento con 35 ciclos de 30 segundos a 94°C, 1 minuto a 53°Cy 30 segundos a 72 °C

con una elongacién de 10 minutos a 72°C.

En todas las PCR se incluyeron controles positivos y negativos para cada una de las

bacterias (Rojas, 2016).
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Los productos amplificados se observaron en un gel de agarosa. El fragmento de
amplificacién de 201 pb corresponde a C. trachomatis, el de 374 pb corresponde a M.

hominis, el fragmento de 418 pb corresponde a U. urealyticum.

3. Resultados y discusion

De las 50 muestras analizadas, cinco (5) fueron positivas; una positiva por C.
trachomatis, tres (3) por U. urealyticum y una (1) por M. hominis. La bacteria mas
detectada fue U. urealyticum. Debido a la poca accesibilidad a instalaciones para la atencién
de salud que hay en el area, en el centro de Salud Basico de Wichub Huala no, solamente,
se atiende a mujeres de esa isla, sino que también se reciben pacientes de las islas mas
cercanas. De las 50 mujeres participantes 13 pertenecian a la Isla de Wichub Huala, 12
provenian de Corbisky, dos (2) de la Isla Mamitupu y 23 eran de Nalunega. La comunidad

de la isla de Nalunega fue donde se presentaron mas casos positivos (figura 1).

Los resultados obtenidos demuestran que los casos positivos fueron en mujeres
mayores de 25 anos que, solamente, cursaron la primera etapa de escolaridad o no tenian
ningun tipo de educacién y la primera experiencia sexual ocurrié cuando aun eran menores
de edad (figura 2 y 4). Entre las mujeres que resultaron negativas algunas habian culminado
sus estudios secundarios y otras estudiaban en la universidad. En cuanto a las edades de
las mujeres atendidas en el Centro de Salud Bdsico de Wichub Huala, los casos positivos

fueron en mujeres mayores de 25 afos (figura 3).
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Figura 1
Numero de mujeres positivas para C. trachomatis, M. hominis. y U. urealyticum segun
procedencia atendidas en el Centro de Salud Bdsico de Wichub Huala en los meses
de junio a octubre del 2019
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Fuente: Elaborada con base en datos obtenidos de la encuesta y resultados de las muestras procesadas.

Figura 2
Infeccion por C. trachomatis, M. hominis. y U. urealyticum segun el nivel de escolaridad
en mujeres atendidas en el Centro de Salud Bdsico de Wichub Huala en los meses
de junio a octubre del 2019
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Fuente: Elaborada con base en datos obtenidos de la encuesta y resultados de las muestras procesadas.
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Figura 3
Infeccion por C. trachomatis, M. hominis. y U. urealyticum segun rango de edad en mujeres
atendidas en el Centro de Salud Bdsico de Wichub Huala en los meses
de junio a octubre del 2019
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Fuente: Elaborada con base en datos obtenidos de la encuesta y resultados de las muestras procesadas.

Figura 4
Infeccion de C. trachomatis, M. hominis. y U. urealyticum y el inicio de vida sexual en mujeres
atendidas en el Centro de Salud Bdsico de Wichub Huala en los meses
de junio a octubre del 2019
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Fuente: Elaborada con base en datos obtenidos de la encuesta y resultados de las muestras procesadas.
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En muchas mujeres Gunas, la primera experiencia sexual ocurre cuando aun son
menores de edad. Estd confirmado, que las personas que inician vida sexual a temprana
edad tienen mayor riesgo de contraer alguna ITS. Esto coincide con estudios anteriores
realizados por Gabster sobre la correlacion de infecciones de transmision sexual entre
adolescentes que asisten a escuelas secundarias publicas de Panama en 2015, en el cual se
obtuvo resultados positivos para C. trachomatis de 21.7% en poblacidn adolescente entre
edades de 14-18 afios (Gabster et al., 2016). En nuestro estudio, la mayoria de las muestras
gue resultaron positivas pertenecian a participantes que iniciaron su vida sexual a
temprana edad (figura 4).

Figura 5
Correlacion de C. trachomatis, M. hominis. y U. urealyticum y el uso de métodos anticonceptivos en

mujeres atendidas en el Centro de Salud Bdsico de Wichub Huala en los meses
de junio a octubre del 2019
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Fuente: Elaborada con base en datos obtenidos de la encuesta y resultados de las muestras procesadas.

Las cinco (5) muestras positivas se encontraban en el grupo de participantes que no
utilizaban anticonceptivos. De las siete (7) participantes que si utilizaban métodos
anticonceptivos de cualquier tipo, ninguna resultd positiva para C. trachomatis, M. hominis
y U. urealyticum. Los métodos anticonceptivos de barrera, como el uso de preservativos,

previenen el contagio de ITS. En nuestro estudio solo dos (2) participantes respondieron
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gue utilizan preservativos, con lo que queda demostrado que no es habitual el uso de estos

en esta poblacidn.

Los abortos pueden estar asociados algunas veces a ITS. En este estudio, solo una
participante con aborto previo presentd U. urealyticum, el resto de las muestras positivas

no reportaron abortos (figura 6).

Figura 6
Correlacion de la infeccion por C. trachomatis, M. hominis. y U. urealyticum y su
distribucion segun la presencia de abortos previos en mujeres atendidas en el
Centro de Salud Bdsico de Wichub Huala en los meses de junio a octubre del 2019
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Fuente: Elaborada con base en datos obtenidos de la encuesta y resultados de las muestras procesadas.

Muchas ITS se pueden presentar sin sintomas clinicos evidentes, tal es el caso de C.
trachomatis. Sin embargo, en la encuesta aplicada algunas participantes manifestaron
sintomas tales como escozor, dolor de cintura, dolor o ardor al orinar y molestias durante
el coito. De los casos positivos, cuatro reportaron alguno de los sintomas descritos y una

de ellas positiva por M. hominis no reporté ningln sintoma (Lépez-Avila et al., 2014).

La vaginosis bacteriana, asi como cervicitis ha sido asociada con flujo y secrecién

vaginal, enfermedad inflamatoria pélvica, infertilidad y efectos adversos en el embarazo.
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Los criterios de Nugent son sencillos y de bajo costo para el diagndstico de vaginosis
bacteriana, existen variaciones del mismo y en este estudio utilizamos el método descrito
por (Medina et al.,, 1999). De las 50 participantes, 34 mujeres presentaron criterio de
Nugent normal, seis (6) con Nugent intermedio y 10 con vaginosis bacteriana. De las cinco
(5) pacientes que resultaron positivas, solo tres (3) tenian vaginosis bacteriana de las cuales

dos resultaron positivas para U. urealyticum y una con C. trachomatis.

Estos resultados coinciden con un estudio realizado en Panam4d, en adolescentes de
10 a 19 afios del Centro de Atencion Integral del Adolescente de Coldn, en los meses de julio
a septiembre del afio 2018, donde hubo casos positivos que tuvieron un criterio de Nugent
normal y las participantes no presentaron sintomatologia y pacientes con vaginosis
bacteriana que dieron resultados negativos (Cedefio et al., 2020). La vaginosis bacterianay
la cervicitis se asocian con flujo y secrecién vaginal, en este sentido M. hominis y U.

urealyticum podrian estar asociados a esta disbiosis (Fernandez-Huerta et al., 2022).

De 50 muestras hubo crecimiento en el medio A8 de 15 muestras. En este medio se
observaron colonias con caracteristicas compatibles con M. hominis en 13 de éstas, sin
embargo esta morfologia colonial coincide con la de otros Mycoplasmas que se pueden
encontrar como comensales de la vagina, por lo que se confirmé posteriormente con PCR.
Con caracteristicas compatibles con las colonias de U. urealyticum hubo tres (3) que luego
se confirmaron y coincidieron con el resultado de la PCR. Las colonias de Ureaplasma son
diferentes ya que presentan una coloracién marrén oscuro como se muestra en la Figura
8B. En cuanto al cultivo en caldo B10, 11 muestras resultaron positivas, pero hay otras
especies de Ureaplasma que pueden crecer en este medio, por lo cual es importante la
confirmacidén con métodos moleculares.

Estas mismas muestras fueron, posteriormente, confirmadas por PCR y obtuvimos un
total de cinco (5) muestras que coincidieron con lo observado en el cultivo; tres (3) fueron
positivas para Ureaplasma urealyticum; una (1) para Mycoplasma hominis; una (1) para

Chlamydia trachomatis y 44 muestras resultaron negativas.
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La técnica de PCR es mas especifica que el cultivo microbiolégico convencional para
muestras bioldgicas analizadas, inmediatamente, después de su recoleccion (Pinna et al.,

2006).

Figura 7
Frotis Gram de secrecion vaginal normal y vaginosis bacteriana segtn el criterio de Nugent

Fuente: Fotografia tomada por los autores.
Observacion al microscopio 1000x. (A) Frotis vaginal normal. (B) Vaginosis bacteriana segun el criterio
de Nugent.

Figura 8
Cultivo en Agar A8 de C. trachomatis, M. hominis. y U. urealyticum en Agar A8

Fuente: Fotografia tomada por los autores.
(A) Se observa por microscopia en 4x colonias incoloras en forma de “huevo frito”.
(B) Mycoplasma hominis (B) en 10x de U. urealyticum colonias de color marrén oscuro con forma de
“erizo de mar” tipica en Agar A8.
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Figura 9
Electroforesis en gel de agarosa de productos amplificados mediante PCR para C. trachomatis,
M. hominis y U. urealyticum
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Fuente: Fotografias tomadas por los autores.

A. Electroforesis en gel de agarosa de los productos amplificados para C. trachomatis. Posicién 1
Marcador de Peso molecular, posicién 2 control negativo, posicidn 3 control positivo, posicién 4
muestra positiva 201pb.

B. Electroforesis en gel de agarosa de los productos amplificados para M. hominis. Posicién 1, marcador
de peso molecular, posicién 2 control positivo, posicién 3 control negativo, posicion 6 muestra #36
positiva 374pb.

C. Electroforesis en gel de agarosa de los productos amplificados para U. urealyticum. Posicién 1
marcador de peso molecular, posicion 2 control positivo, posicién 3 control negativo, posiciones 7, 8
y 9 muestras positivas 418pb.

Nuestros resultados tienen relevancia, ya que, en poblaciones apartadas, en donde
la atencidn en centros de salud es escasa, no se cuenta con los recursos de diagnéstico para
este tipo de ITS. Estos resultados nos afirman que la educacién sexual es la base para la
prevencion de todas estas infecciones y que es importante el diagndstico oportuno de las

mismas.
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4. Conclusiones

Se detectd C. trachomatis, M. hominis y U. urealyticum en el tracto genital de mujeres
gue acuden a el Centro de Salud de Wichub Huala en Guna Yala, donde el agente infeccioso
con mayor presencia fue U. urealyticum. Los casos positivos se encontraban entre las
edades de 25 a 45 afios. Los principales factores asociados a estas infecciones involucran
la ausencia de métodos de barrera, la falta de educacién sexual y el nivel de escolaridad

alcanzado.
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Resumen: El uso de cdmaras trampas para la deteccidn de vertebrados terrestres es una técnica que permite
recopilar datos sobre las especies en un lugar y espacio determinado, siendo un método utilizado para el
estudio de las aves. De febrero a diciembre de 2021, mediante la instalacién de 15 camaras trampas divididas
en 11 estaciones de foto-trampeo, se analizd la riqueza y abundancia de especies en la Reserva del Valle
Mamoni. Se registraron 13 especies de aves, pertenecientes a 10 familias y ocho érdenes, donde el orden
Galliformes presentd la mayor riqueza de especies (n=4). Las especies mas abundante fueron Crax rubra (n=83,
IAR=50.80 %) y Tinamu major (n=55, IAR=43.16 %), ademas, estas misma presentaron la mayor tasa de captura
con el 19.10 % y 16.19 %, respectivamente. Se detectaron nueve especies bajo alguna categoria de amenaza.
Podemos establecer que el método de foto-trampeo debido al caracter no invasivo es una técnica apropiada
para complementar los métodos basados en la observacion directa, en particular para el seguimiento de las
especies caminadoras dificil de detectar debido a su comportamiento evasivo.

Palabras clave: Abundancia Relativa, aves, foto-trampeo, riqueza de especies, Valle Mamoni.

Abstract: The use of camera traps for the detection of terrestrial vertebrate is a technique that allows the
collection of data on species in a given place and space, being a method used for the study of terrestrial
vertebrates such as birds. The richness and abundance of species in the Mamoni Valley Reserve was analyzed
through the installation of 15 camera traps divided into 11 photo-trapping stations from February to December
2021. Thirteen bird species were recorded, belonging to 10 families and eight orders, where the order
Galliformes presented the highest species richness (n=4). The most abundant species were Crax rubra (n=83,
IAR=50.80%) and Tinamu major (n=55, IAR=43.16%), and they also presented the highest capture rate with
19.10% and 16.19%, respectively. Nine species were detected under some category of threat. We can establish
that the photo-trapping method, due to its non-invasive character, is an appropriate technique to complement
the methods based on direct observation, particularly for monitoring walking species that are difficult to
detect due to their evasive behavior.

Keywords: Relative Abundance, birds, photo-trapping, species richness, Mamoni Valley.

1. Introduccién
Los estudios sobre riqueza y abundancia de las especies de aves de un lugar

determinado contribuyen a conocer el estado de conservacién de los ecosistemas, debido
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a las importantes funciones ecoldgicas que realizan las aves (Cueto, 2006), por lo general
estos analisis se realizan por medio de la deteccidon de las especies observadas o escuchadas
mediante los métodos de observacion directa como los puntos de conteo, transectos y en
algunas ocasiones por medio de la captura con el uso de redes de nieblas (Ralph et al., 1996;
Gonzalez-Garcia, 2012). Sin embargo, estos suelen fallar en algunas ocasiones,
principalmente con especies que son muy elusivas a la presencia y perturbacién humana,
por lo que adoptan un comportamiento de escape rapido (O’Connell et al., 2010).

En la actualidad el uso de camaras trampas para la deteccién de especies
principalmente vertebrados terrestres, es una de las técnicas mas utilizadas debido a la
cantidad de informacién que ofrecen, ademas de la practicidad, versatilidad y facilidad con
la que pueden ser utilizadas (Belda et al., 2009), estas ofrecen ventajas sobre otros tipos de
métodos de muestreo sistematico cominmente establecidos, donde los porcentajes de
error se ven limitados solamente a la equivoca instalaciéon y mantenimiento de las cdmaras
trampa en campo, y a la errénea identificacién de las fotografias obtenidas (Ahumada et al.,
2013). Ademas, es ideal para el registro de la presencia de especies cripticas, raras,
nocturnas y amenazadas, cuya captura o colecta estd restringido (Dinata et al., 2008). Sin
embargo, las camaras trampa son utilizadas principal y casi exclusivamente en estudios
referentes a mamiferos (Mccallum, 2013), sin tomar en considerancion los datos numéricos
o ecolégicos que se obtienen de otros grupos taxondmicos como las aves (Zarate-Betzel et
al., 2019). Segun Colyn et al. (2017) las cdmaras pueden ser utilizadas para el estudio de
aves terrestres y acuaticas.

A pesar de lo mencionado, existen investigaciones relacionadas a aves donde se ha
hecho utilidad de las cdmaras trampas como método para determinar la riqueza,
abundancia, distribucién, ocupacidon y patrones de actividad en lugares determinados
(Dinata et al., 2008). Donde se destaca el estudio realizado por Zarate-Betzel et al. (2019),
el cual determinaron la riqueza y composicion de especies de aves presentes en bosques
xerofiticos y pasturas exdticas.

Otros estudios sobre aves relacionados al uso de cdmaras trampas, son los trabajos

de Buler y Hamilton (2000) el cual utilizaron el método de foto-trampeo para analizar la
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depredacion de nidos, ademads de los estudios de Pietz y Granfors (2005) donde determinan
los mecanismos de defensa parental de los mismos y Rojas-Robles et al. (2012) los cuales
identifican especies frugivoras dispersoras de semillas, incluyendo a las aves.

El objetivo del presente estudio es determinar la importancia y utilidad de las cdAmaras
trampa en el estudio de la avifauna en la Reserva del Valle Mamoni, por medio de aspectos
como la riqueza de especies, abundancia relativa y la tasa de captura registrada mediante

el método de foto-trampeo.

2. Materiales y métodos
2.1 Area de estudio

La investigacidn se llevd a cabo en la Reserva del Valle Mamoni, ubicada en el poblado
de Madrofio, Corregimiento de Las Margaritas, Distrito de Chepo, provincia de Panama,
situada a 9°19'12"N, 79°08'32" W (coordenads GPS), con una elevacion de 237 m.s.n.m
(figura 1). Segun la Autoridad Nacional del Ambiente (ANAM, 2010), presenta una altura
aproximada de 400 m, una temperatura constante de 23 C, una humedad relativa del 30 %
y una precipitacién promedio anual entre 4501 a 4800 mm. Esta zona cuenta con una
superficie de 4800 hectdreas (12 000 acres) de terreno que comprende zonas desde bosque
secundario a bosque primario; zonas reforestadas con especies de flora nativa; zonas
agricolas de cultivo y crianza de animales utilizados en |la ganaderia como vacas y caballos;
y una gran cantidad de zonas riberefas a lo largo del territorio.

Las zonas de mayor conservacion dentro de la reserva presentan una flora dominada
por especies arbdéreas como: Guarea macrophylla (Meliaceae), Calophyllum longifolium
(Calophyllaceae), Apeiba membranacea (Malvaceae), Xylopia bocatorefia (Annonaceae) y
Heisteria acuminata (Olacaceae); y miembros de la familia Arecaceae como Socratea

exorrhiza, Iriartea deltoidea y Cryosophila warscewiczii.
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Figura 1l
Localizacion del drea de estudios de la Reserva del Valle Mamoni, Republica de Panamad

‘\/alle Mamoni

ZDistrito Chepo, Corregimiento Las Margaritas

Fuente: Fundacion Geoversity, Google Earth.

2.2 Trabajo de campo.

El registro de las especies se llevd a cabo de febrero a diciembre de 2021, mediante el
método de foto-trampeo, en la cual se utilizaron 15 camaras trampas CamPark modelo T40
divididas en 11 estaciones, separadas entre si por aproximadamente un kildmetro de
distancia segun las condiciones variables del terreno (Diaz-Pulido y Payan, 2012). Las
camaras fueron colocadas a un lado de los senderos principales, programadas para tomar
fotos y videos de manera continua durante las 24 horas del dia y activadas por la presencia
de movimiento; con un intervalo de 5 segundos entre cada fotografia y grupo de tres fotos,
ademas de un video por sesidn con el fin maximizar el nimero de fotografias por deteccién
siguiendo la metodologia establecida en Monroy-Vilchis et al. (2011). Segin lo mencionado
por Ahumada et al. (2013); Guevara y Ldopez (2022), las mismas fueron colocadas a una
altura de 30-50 cm sobre el nivel del suelo, y permanecieron en campo durante 30-45 dias
sin ser revisadas, con el fin de minimizar el impacto de nuestra presencia en la deteccién de
la fauna de la zona.

2.3 Analisis de datos.

Para el andlisis de los datos se tomo en cuenta lo mencionado por Zarate-Betzel et al.
(2019) donde solamente se utilizaron las fotografias y videos que registraron de forma
efectiva los distintos individuos, los cuales fueron posible de identificar. Las especies fueron

ordenadas taxonémicamente segun el Checklist of North and Middle American Birds de la
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American Ornithological Society e incorporando los cambios adoptados por su sexagésimo
tercer suplemento (Chesser et al., 2022); identificadas segun las guias ornitolégicas de
Angher y Dean (2010), Ridgely y Gwynne (2005), Ponce y Muschett (2006); los nombres
comunes para Panama fueron colocados segin AUDUBON (2021).

El estado de conservacion de las especies fue colocado seglun El Ministerio de
Ambiente de Panam3, de la resolucion N°'DM-0657-2016 del viernes 16 de diciembre de
2016 (Gaceta Oficial Digital No. 28187 2016); El listado rojo de las especie protegidas de La
Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza, por sus siglas en ingles IUCN
(IUCN 2022) y el listado de especies en peligro debido a la comercializacion ilegal del
Convenio sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora,
conocida por sus siglas en ingles CITES (CITES 2013).

La tasa de captura (TC) de cada especie se calculd a partir de la division entre el
numero de dias en los cuales se registré la presencia de la especie sobre el total de dias en
los cuales la cdmara trampa permanecio activa por 100 (Moreira et al., 2007), el indice de
abundancia relativa (IAR) se calculé dividiendo el numero de capturas efectivas entre el
esfuerzo de muestro por 1000-unidad estandar (Jenks et al., 2011).

Para evitar el sesgo en cuanto al nimero de individuos registrados, se siguieron las
pautas establecidas por Medellin et al. (2006); Monroy-Vilchis et al. (2011). a) se
contabilizaron a los individuos de la misma especie que aparecen en una misma secuencia
fotografica; b) fotografias consecutivas de la misma especie separadas por 24 horas y c)
fotografias no consecutivas de la misma especie cada 24 horas en diferentes zonas o
estaciones de foto-trampeo.

Finalmente, el esfuerzo de muestreo se calculé al multiplicar el nimero de cdmaras
trampas utilizadas por el nimero de dias activos totales (Lira-Torres y Briones-Salas, 2012;
Medellin et al., 2006). El éxito de captura se calculd dividiendo el numero total de capturas
de especies entre el numero de noches trampa y entre el nimero de camaras trampas
utilizadas expresado en porcentaje (Buenrostro-Silva et al., 2016). Para evaluar la efectividad

del esfuerzo de muestro se confeccioné la curva de acumulacién de especies mediante datos
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de presencia y ausencia utilizando los estimadores no paramétricos Jacknife 1 y Jacknife 2,
mediante el programa Estimates 9.1.0 (Colwell, 2013).
3. Resultados

3.1 Riqueza y abundancia

Con un esfuerzo de muestreo de 4725 horas/dia/camara trampa, se obtuvieron 8638
fotos de las cuales 584 correspondieron a capturas (fotos y videos) efectivas de aves, con un
éxito de captura del 12.4 %. Se registraron 186 individuos divididos en 13 especies, 10
familias y ocho érdenes (tabla 1).

Las ordenes con la mayor riqueza de especie fueron Galliformes con cuatro especies,
seguido de Tinamiformes y Passeriformes con dos especies cada uno, el resto de las érdenes
estuvo representado por una especie respectivamente. Las especies con el mayor numero
de individuos e indice de abundancia relativa fueron: Crax rubra (n=83, IAR=50.80 %),
Tinamu major (n=55, IAR=43.16 %), Leptotrygon veraguensis (n=11, |1AR=8.48 %) vy
Crypturellus soui (n=9, IAR=6.76 %), el resto de las especies presentaron menos de cinco
individuos y un indice de abundancia relativa menor al 3.36 % (tabla 1).

Las especies con la mayor tasa de captura corresponden a C. rubra (19.10 %) y T. major
(16.19 %). Las menores tasas de captura correspondieron a especies con un Unico registro y
cuatro capturas efectivas como: Penelope purpurascens, Tigrisoma lineatum, Buteogallus
urubitinga, Rhynchortyx cinctus y Formicarius analis con una tasa del 0.32 % (tabla 1).

La curva de acumulaciéon de especies muestra que un aumento en el nimero de
unidades de muestreo (dias-trampa) incrementaria la cantidad de especies observadas
(figura 2), logrando registrarse de 17 a 19 especies en la zona de estudio por medio de este
método. Segun los indicadores Jacknife 1 y Jacknife 2, pueden registrarse de cuatro a seis

especies adicionales.
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Tabla 1
Listado de especies registradas por medio del uso de cdmaras trampas en la Reserva del
Valle Mamoni. indice de abundancia relativa, tasa de captura y estado de conservacion
de cada especie. (LC= Preocupacion menor, VU= Vulnerable, NT= Casi amenazado,
EN= En peligro)

Estado de conservacion

Taxa Especi Individu IAR TC
pecie 08 Mi Ambiente IUCN CITES

Tinamiformes

Tinamidae Tinamu major 55 43.16 % 16.19 % vu LC -
Crypturellus soui 9 6.76 % 2.54% - LC -

Galliformes

Cracidae Penelope 1 0.84% 0.32% VU NT -
purpurascens
Crax rubra 83 50.80 % 19.10 % EN VU 1

Odontophoridae Odontophorus 11 1.68 % 0.63 % vu LC -
melanotis
Rhynchortyx cinctus 2 1.68 % 0.32% EN NT -

Columbiformes

Columbidae Leptotrygon 11 8.48 % 3.18% VU LC -
veraguensis

Cuculiformes

Cuculidae Neomorphus 5 3.36% 1.30% VU VU -
geoffroyi

Apodiformes
Phaethornis 3 2.52% 1.00 % VU LC -

Trochilidae longirontris

Pelecaniformes

Ardeidae Tigrisoma lineatum 1 0.84 % 0.32% - LC -

Accipitriformes

Accipitridae Buteogallus 1 0.84 % 0.32% VU LC [l
urubitinga

Passeriformes

Conopophagidae Pittasoma michleri 3 2.52% 1.00 % - LC -

Formicariidae Formicarius analis 1 0.84 % 0.32% - LC -

Fuente: El autor.
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Figura 2
Curva de acumulacion de especies registradas mediante el método de foto-trampeo
en la Reserva del Valle Mamoni
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Fuente: El autor. Eje Y) nimero de especies obtenidas, Eje X) nimero de muestreos.

3.1 Estado de conservacion
Se registraron nueve especies bajo alguna categoria de amenaza (figura 3) segun el
Ministerio de Ambiente de Panama (9), IUCN (4) y CITES (3). El orden Galliformes (n=4)
presentd la mayor cantidad de especies afectadas. El resto de los érdenes presentaron una

especie en peligro (tabla 1).

Figura 3
Ejemplo de algunas especies amenazadas debido a la presion antropogénica registradas
en la Reserva del Valle Mamoni. A) Crax rubra, B) Penelope purpurascens,
C) Tinamu major y D) Buteogallus urubitinga

Fuente: El autor, registros fotograficos obtenidos por medio de las cdmaras trampas.
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4. Discusion
4.1 Riqueza y abundancia

El total de especies de aves registradas por medio del uso de camaras trampas
representan el 1.30 % de las especies conocidas para Panama, un porcentaje sumamente
bajo considerando las 1013 especies reportadas para el istmo de Panama (AUDUBON,
2021). Sin embargo, a pesar del bajo éxito de captura, por medio de este método se reportd
una gran cantidad de individuos de los drdenes Galliformes y Tinamiformes las cuales son
aves con un plumaje compacto y mimético que dificultad el avistamiento directo de estas
especies mediante métodos de observacidn directa (Narosky y Yzurieta, 2006), por lo que
podemos mencionar que las cdmaras trampas son efectivas para determinar la riqueza y
abundancia de especies de aves caminadoras ode 6rdenes similares como Columbiformes
(Armenteros et al., 2015; Zarate-Betzel et al., 2019). Ademas, Li et al. (2010) resaltan la
utilidad del foto-trampeo para el estudio de aves caminadoras pertenecientes al orden
Galliformes, donde los datos obtenidos por medio de las cdmaras trampas permiten el
analisis de ocupacidn y patrones de actividad de especies elusivas a la presencia humana.

Mena et al. (2016) obtuvieron resultados similares al realizar un muestreo con
camaras trampa en la cuenca alta del rio La Novia en Per, registrando una alta diversidad
de aves caminadoras, donde registraron por primera vez a la especie Tinamus guttatus
(Tinamidae) en la zona. Por lo tanto, las cdmaras trampa constituyen una herramienta de
utilidad para complementar métodos basados en la observacion directa y auditiva de aves,
resultando particularmente adecuadas para el abordaje de investigaciones enfocadas en
especies terrestres como las pertenecientes al orden Tinamiformes (Zarate-Betzel et al.,
2019). En nuestro estudio se reporta por primera vez a la especie Rhynchortyx cinctus
(Odontophoridae) para la zona, especie no reportada por Guevara-Alvarado y Judrez-
Mendoza (2022).

En cuanto a la tasa de captura, las especies mayormente representadas pertenecen a
los 6rdenes Tinamiformes, Galliformes y Columbiformes resaltando la efectividad de las
camaras para determinar la riqueza y abundancia de las especies de estos érdenes (Zarate-

Betzel et al., 2019). Sin embargo, las especie con menor tasa de captura como Buteogallus
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urubitinga y Phaethornis longirontris se debe a que estas son especies no caminadoras y se
desplazan principalmente a través de los estratos medios y altos del bosque (Ridgely y
Gwynne, 2005) por lo cual su registro pudo deberse a un evento fortuito. Para estos gremios
de aves no caminadoras los puntos de conteo y transectos por medio de métodos de
observacién directa poseen la ventaja de permitir al investigador registrar aves situadas en
diferentes estratos del dosel, a diferencia de las camaras trampa, las cuales poseen un drea
de deteccion limitada (Zarate-Betzel et al., 2019).

Las especies registradas Unicamente mediante un solo evento como Penelope
purpurascens y Formicarius analis probablemente poseen poblaciones con una baja
abundancia en el area de estudio. Otra especie observada en un solo evento por este
método fue Tigrisoma lineatum la cual es una ave de tamafio mediano avistada
principalmente alrededor de pantanos y arroyos lentos (Garcia y Garcia, 2022). Por lo que a
pesar de que su registro pudo deberse igualmente a un evento fortuito, Colyn et al. (2017)
mencionan la utilidad del foto-trampeo para detectar y monitorear aves relacionadas a
cuerpos de agua como humedales.

En cuanto a la curva de acumulacién de especies y los estimadores no paramétricos,
a pesar de que estos indican que es posible aumentar el nimero de especies registradas,
posiblemente las especies no detectadas puede deberse al simple hecho de que estas no
pasaron en ningdn momento frente al drea de deteccidon de las camaras o el drea de estudio
solamente presenta poblaciones con una abundancia relativamente alta de las especies ya
detectadas. Sin embargo, los estimadores indican que se logro registrar entre el 70-75 % de
las especies esperadas. El resto de las aves caminadoras son especies dificil de avistar y
consideradas como poco comunes a raras en Panama (Ridgely y Gwynne, 2005; Ponce y
Muschett, 2006).

4.1 Estado de conservacion

Las especies bajo categoria de amenaza representaron el 70 % de las aves registrada

para el estudio, donde destaca el orden Galliformes, debido a que sus especies enfrentan

una fuerte presion debido a la caceria ilegal, deportiva o de consumo (Guevara, 2021).
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A pesar de que por medio del método de camaras trampas se detecto una baja riqueza
de especies, este fue clave para detectar especies elusivas a la presencia humana y con un
importante estado de conservacién debido ser especies que sufren la constante presion
antropogénica por ser predilectas para la caza. Por lo tanto, el foto-trampeo es un método
efectivo para el estudio de aves de interés socioecondmico o especies objeto de caza

conocidas como cinegéticas (Mosa y Goytia, 2004; Gonzalez-Garcia, 2012).

5. Conclusiones

e Se registro un total 186 individuos divididos en 13 especies, 10 familias y ocho
6rdenes, en su mayoria pertenecientes al grupos de aves conocidas como
caminadoras, por ende, el método de foto trampeo es eficiente a la hora de realizar
inventarios a nivel del sotobosque, en especial en especies que se distribuyen
principalmente por el suelo en espacios abiertos o entre la vegetacion.

e El uso de cdmaras trampas para la deteccidon y toma de datos en la investigacidn
sobre avifanua, es una herramienta util y que puede ser complementaria para
fortalecer los estudios de aves en la Republica de Panama, la cual puede ayudar a
detectar especies dificil de registrar por los métodos tradicional, complementando y
proporcionando informacién sobre la ocupacién y distribucion de las distintas
especies en el istmo.

e Es un método eficiente para detectar especie dificiles de observar y que son de
importancia para la conservacién, debido a ser elusivas o poseer un comportamiento

evasivo a la presencia humana.
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Resumen: Los microplasticos son fragmentos pldsticos de un tamafio menor a 5 mm de didametro que
actualmente son considerados contaminantes emergentes. Ante la falta de informacién relacionada con MPs
en la zona, la presente investigacion tuvo la finalidad de evaluar la abundancia y caracteristicas de MPs en las
playas Las Comadres, El Estero y El Uverito, distrito de Las Tablas, provincia de Los Santos. Las muestras fueron
colectadas en los meses de agosto y octubre de 2022, en un transecto de 100 metros paralelos a la linea
pleamar y tomando cinco muestras de arena en cada muestreo. Los MPs se contabilizaron y se clasificaron
por forma y color. La abundancia se expresé en items/m? y fue de 34,4, 37,2 y 9,2 items/m? para Las
Comadres, El Estero y El Uverito, respectivamente, encontrdndose diferencias significativas entre El Uverito
y el resto de las playas (p=0,001). Goma espumosa, fragmentos y |ldminas fueron las formas predominantes
de MPs encontrados en las playas, mientras que los MPs de color blanco fueron los mas abundantes. Los
resultados obtenidos evidencian contaminacion por MPs en las playas del distrito de Las Tablas, lo que crea
una linea base de conocimientos que ofrece informacidn importante para que los responsables en la toma
de decisiones y publico en general implementen alternativas para lograr una gestion integral de desechos
sélidos, en especial los de origen plastico.

Palabras clave: Contaminacién, arena, microplastico, abundancia, Panama.

Abstract: Microplastics are plastic fragments smaller than 5 mm in diameter that are currently considered
emerging contaminants. Given the lack of information related to MPs in the area, the present investigation
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had the purpose of evaluating the abundance and characteristics of MPs on the beaches of Las Comadres, El
Estero, and El Uverito, municipalities of Las Tablas, Los Santos province. Samples were collected in August and
October 2022, in a 100-meter transect parallel to the high tide line, and taking five sand samples in each
sampling. MPs were counted and classified by shape and color. Abundance was expressed in items/m? and
was 34.4, 37.2, and 9.2 items/m2 for Las Comadres, El Estero, and El Uverito, respectively, finding significant
differences between El Uverito and the rest of the beaches (p= 0.001). Foams, fragments, and sheet plastic
fragments were the predominant forms of MPs found on the beaches, while white MPs were the most
abundant. The results obtained show evidence of contamination by MPs on the beaches of Las Tablas
municipality, which creates a baseline of knowledge that provides important information for decision-makers
and the general public to implement alternatives to achieve integrated management of solid waste, especially
those of plastic origin.

Keywords: Contamination, sand, microplastics, abundance, Panama.

1. Introduccion

Los plasticos se han convertido en un material indispensable para el ser humano,
debido a su bajo costo de produccion, peso ligero, versatilidad y durabilidad, lo que ofrece
ventajas sobre otros materiales, por lo que su uso y consumo se ha incrementado en las
industrias y en nuestro diario quehacer (Sarria-Villa y Gallo-Corredor, 2016; Herrera et al.,
2017; Gil et al., 2020). No obstante, desde la década de los 70, Edward Carpenter,
investigador del prestigioso Instituto Oceanografico Woods Hole (EE.UU.), advertia sobre
los posibles efectos de la contaminacidn por plastico (Herrera et al., 2017).

Actualmente el plastico es un gran problema que preocupa a la poblacidn, porque
toneladas de este polimero terminan anualmente en el mar (Cabrera, 2018), lo cual
representa un peligro para la fauna marina, al generar contaminacién en los océanos
(Derraik, 2002; Gil et al., 2020), convirtiéndose en el principal contaminante en las aguas
marinas de América Latina y el Caribe (Tambutti y Gémez, 2022). En el medio marino los
plasticos se degradan lentamente para dar lugar a particulas cada vez mas pequeiias,
denominadas microplasticos (Padilla, 2020); por consiguiente, al incrementarse la
produccién, consumo e inadecuada disposicidon de plasticos, estos se acumulan en los
ecosistemas marinos, lo que convierte estas zonas en importantes sumideros de
microplasticos (Vasquez-Molano et al., 2021).

Los microplasticos (en adelante MPs) se definen como pequefias piezas de plastico de
un tamafio entre 0,1 um y 5 mm de didmetro (Thompson et al., 2009) que provienen de la

fragmentacion de grandes piezas de pldstico, asi como de cosméticos, articulos de pesca,
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desechos plasticos de uso cotidiano, entre otros (Instituto de Investigaciones Marinas y
Costeras-INVEMAR, 2017; lannacone et al., 2019). Los MPs han generado una creciente
preocupaciéon en la comunidad cientifica y el publico a nivel mundial (De la Torre, 2019),
constituyéndose en contaminantes invisibles y emergentes (Castro et al., 2021).

Al representar los MPs uno de los mayores problemas de contaminacidén ambiental
debido a su ubicuidad (Padilla, 2020), en la ultima década se han incrementado las
investigaciones en torno a este contaminante. No obstante, al utilizarse diversas
metodologias, se complica comparar resultados. Por consiguiente, la presente
investigacidon se comparara con aquellas que aborden la tematica con una metodologia
similar y cuyos sitios de muestreo estén localizados en la vertiente Pacifica de Centro o Sur
América.

En América del Sur se pueden referenciar investigaciones realizadas por Hidalgo-Ruz
y Thiel (2013) en 39 playas chilenasy la Isla de Pascua; Purcay Henestroza (2017) en cuatro
playas arenosas en Peru (Vesique , Albufera de Medio Mundo, Costa Azul-Ventanilla y El
Chaco); Honorato-Zimmer et al. (2019) en treinta y siete playas chilenas; Garcés-Ordéiiez
et al. (2020) en 15 playas del Pacifico colombiano; y Jones et al. (2022) en dos playas (Punta
Pitt y Tortuga Bay) en Islas Galapagos.

En Centroamérica, Diaz y Sarria (2019) realizan evaluacion de los MPs en las costas
de la bahia de San Juan del Sur, Nicaragua; Mazariegos-Ortiz et al. (2021) en las playas
Océs, Tulate, Sipacate y Las Lisas, en Guatemala; y Sabot (2022) en playas del golfo de
Nicoya, Costa Rica.

En Panama, Delvalle de Borrero et al. (2020), entre mayo y noviembre de 2018,
realizan un diagndstico de MPs en playas de ambas vertientes; en el Caribe Punta Galeta y
Palenque, en el Pacifico, Juan Diaz y San Carlos. Posteriormente, Delvalle de Borrero (2020)
en Café Cientifico con la SENACYT el 30 de enero de 2020, reporta nuevas evaluaciones
a nivel nacional en torno a la abundancia de MPs. En el Caribe, 12 playas en la provincia de
Colén y Playdn Chico en la comarca de Guna Yala, mientras que en el Pacifico, ocho playas
en la provincia de Panamay 10 playas en la provincia de Panama Oeste. Sin embargo, hasta

el momento no existen reportes de la abundancia de MPs en las playas de la provincia de
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Los Santos. Por lo tanto, el objetivo de la presente investigacion es analizar los
microplasticos en la linea de pleamar de tres playas arenosas: El Uverito, El Estero y Las
Comadres, del distrito de Las Tablas, Los Santos, Panam3, a fin de realizar una primera

aproximacion cuantitativa de la abundancia de este contaminante en la zona.

2. Metodologia

En los meses de agosto y octubre de 2022 se realizé un estudio exploratorio, en tres
playas del distrito de Las Tablas, provincia de Los Santos (figura 1). Las playas seleccionadas
fueron: El Uverito (7.7710130; -80.1760221), ElEstero (7.8014915; -80.2030847) y Las
Comadres (7.8167879; -80.2164062). La seleccidn de la playa para este estudio se basé en

los criterios de facil accesibilidad y frecuentadas por baiiistas.

Figura 1
Localizacidn de los sitios de muestreo en la costa del distrito de Las Tablas, provincia de Los
Santos
4
o Guarare,  LasTablas

Abajo Q

Playa El Estero

(7.8014915; -80.2030847)

i Playa El Uverito Q
Las Tablas (7.7710130; -80.1760221)

Santo

Domingo

5000 m

Fuente: Google Earth, modificada por los autores

El muestreo de MPs se realizd en marea baja en horas de la mafiana. Previo al
muestreo, se realizd una gira de reconocimiento, para observar caracteristicas de cada
playa y la eleccidn del transecto a muestrear. Para la colecta de las muestras se utilizo el

protocolo propuesto por Delvalle de Borrero et al. (2020) el cual consistié en la eleccion de
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un transecto de 100 m paralelo a la linea de marea alta, donde se colectaron cinco muestras
de arena a 25 m de distancia entre ellas. Las muestras fueron colectadas utilizando una
palita de jardin con mango de madera. Cada sitio de muestreo estuvo delimitado por un
cuadrante de madera 50 cm x 50 cm. Dentro de cada cuadrante, se recogié la capa
superficial de arena de 1,0 cm de espesor y se guardd en una bolsa Ziploc, previamente
codificada. Para la georreferenciacion de los sitios de colecta se utilizé la aplicacion de
Google maps presente en teléfonos celulares Android.

En el laboratorio, la muestra de arena fue secada en un horno de conveccién a 60°C
durante 48 horas, hasta peso constante. Debido a limitaciones metodoldgicas, en esta
investigacidn solo se consideran los MPs en el intervalo de 1 a 5 mm. Una vez secada la
muestra se procedid a tamizarla manualmente: primero con un tamiz con luz de malla de
5 mm y luego con un tamiz de 1 mm. El material retenido en el tamiz de 1 mm, en primera
instancia, se inspecciond visualmente para extraer las piezas de MPs que quedaron
retenidas; y, posteriormente, se sometid a una separacion por densidad, mediante el uso
una solucidén saturada de NaCl (358g/L; 1,21g/cm3). La solucidn se agitd con un policial
durante unos cinco minutos y se dejé en reposo durante la noche a fin de permitir su
sedimentacién natural. Pasado este periodo se extrajo el sobrenadante, se colocé en un
plato Petri de vidrio y se procedié a la busqueda de MPs con apoyo de un estereoscopio
marca Leica Zoom 2000. Los MPs colectados en cada muestra fueron contabilizados y
clasificados por forma y color (Hidalgo-Ruz et al.,, 2012). En cada playa se calculé la
abundancia de MPs por metros cuadrados (MPs/m?); la sumatoria total de MPs (en los
cinco cuadrantes) se dividia entre el drea total de los cuadrantes (1,25 m?).

Los datos obtenidos fueron analizados con el programa Microsoft Excel 2010;
aplicdndose estadisticas descriptivas como porcentajes y medidas de tendencia central
como la media. El estadistico aplicado para la comparaciéon de medias fue la prueba no
paramétrica de Kruskal Wallis al 5% de significancia (p < 0.05), con paquete estadistico SPSS,

versién 20 (IBM-SPSS, 2011).
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3. Resultados y discusion

Se analizaron 202 MPs colectados en tres playas del distrito de Las Tablas (figura 2).
La abundancia promedio en la zona fue de 26, 9 items/m?, con menor abundancia en el
mes de agosto (80 MPs; 21, 3 items/m?) con respecto a octubre (122 MPs; 35, 5 items/m?).
La abundancia promedio de MPS en Las Comadres fue 34, 4 + 25,5 items/ m?; en EL Estero,

37,2 + 24, 4 items/m?; y El Uverito fue, y9, 2 + 6, 5items/m?.

Figura 2

Abundancia promedio de micropldsticos (items/m?) en tres playas del distrito de Las
Tablas, litoral Pacifico de Panamd, afio 2022
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Fuente: Elaborada por los autores.

Al comparar la abundancia promedio obtenida en Las Tablas con lo registrado
a nivel nacional y en otras localidades del Pacifico de Centro y Sur América, se
observa, que en la mayoria de los casos, la abundancia promedio obtenida en este

trabajo es inferior a lo registrado en otras localidades, (tabla 1).
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Tabla 1

Abundancia promedio de micropldsticos reportados en playas de la vertiente Pacifica de

Pais
Guatemala
Nicaragua
Costa Rica (Puntarenas)
Panama
Panama
Panama
Colombia
Ecuador (Islas Galapagos)
Ecuador (Islas Galapagos)
Peru
Chile (continental)
Chile (Isla de Pascua)
Chile (continental)

Centro y Sur América

Abundancia (items/m2)

18,7 items/m?
304 items/m?
2900 items/m?
70 items/m?
47 items/m?
26,9 items/ m?
138 items /m?

74 items/m?(Tortuga Bay)
381 items/m? (Punta Pitt)
130 items/m?

27 items/m?

805 items/m?

2,2 items/m?

Referencia

Mazariegos-Ortiz et al. (2021)

Diaz y Sarria (2019)
Sabog (2022)

Delvalle de Borrero et al. (2020)

Delvalle de Borrero (2020)
Presente estudio

Garcés-Ordéiiez et al. (2020)

Jones et al., (2022)
Jones et al., (2022)
Purca e Hinestroza (2017
Hidalgo-Ruz y Thiel (2013)
Hidalgo-Ruz y Thiel (2013

Honorato-Zimmer et al., (2019)

Fuente: Elaborada por los autores.

Los resultados obtenidos en la vertiente Pacifica de Centro y Sur América, evidencian
alta variabilidad entre playa muestreada y localidad. Por ejemplo, se observa una
disminucién en la abundancia de MPs en Chile continental desde 27 items/m? (Hidalgo-Ruz
y Thiel, 2013) a 2,2 items/m? (Honorato-Zimmer et al., 2019), lo que podria ser resultado de
una comunidad organizada que desde hace mas de una década realiza limpieza de playas.
Por lo tanto, una poblacién con mads conciencia ambiental implementa alternativas para
evitar que los desechos sdlidos lleguen al ecosistema marino-costero.

En Centroamérica, Diaz y Sarria (2019) en las costas de la bahia de San Juan del Sur
en el pacifico de Nicaragua, se registra una alta concentracién de MPs en la zona
muestreada (304 items/m?); en Guatemala, Mazariegos-Ortiz et al. (2021) en muestreo
realizado en cuatro playas, evidencian una contaminacion por MPs a menor escala, (18,8
items/m?), observandose una fluctuacién de acuerdo a localidad y estacién del afio. No
obstante, es preocupante los resultados obtenidos en Puntarenas, Costa Rica, en donde se
contabilizaron en el afio 2019 mas de 1 400 tems/m?, ascendiendo para el afio 2021, a més
de 2 900 items/m?, duplicando su abundancia en dos afios (Sabog, 2022). Estos hallazgos
evidencian la necesidad de realizar un constante monitoreo de la abundancia de MPs en la

zona, y la implentacién de programas de educacion ambiental en torno al tema.
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En Panam3, las primeras evaluaciones fueron realizadas en el afo 2018 por Delvalle
de Borrero et al. (2020), en playas del Caribe (Punta Galeta y Palenque, en Coldén) y del
Pacifico, especificamente en Panama (Juan Diaz) y Panamad Oeste (San Carlos). Se evidencia
mayor contaminacion en la vertiente Caribe, con promedios de 294 items /m?y 62 items
/m?en Punta Galeta y Palenque, respectivamente. En el Pacifico, se reportan valores de 105
items /m? en Juan Diazy 34 items /m? en San Carlos.

Posteriormente, Delvalle de Borrero (2020) en Café Cientifico con la SENACYT el 30
de enero de 2020, informa sobre nuevas evaluaciones en estas provincias. En la vertiente
Pacifica, en las playas antes mencionadas, la abundancia de MPs aumentd en Juan Diaz de
a 295 items/m? mientras en San Carlos se da una leve reduccidn, a 30 items/m?. Estos
resultados evidencias un aumento en la abundancia de Mps en la playa de Juan Diaz, lo que
podria deberse a un efecto combinado entre una mayor densidad poblacional y un
inadecuado descarte de desechos sélidos, los cuales pueden depositarse directamente en
el medio marino o ser llevados por la escorrentia de los rios. Con base en estos resultados,
considerando que las playas de Las Tablas son muy frecuentadas por baiiistas y que ellas
poseen cercas desembocaduras de rios, urgen programas de educacién ambiental
encaminados a lograr una gestion integral de residuos plasticos.

Para verificar si existen diferencias significativas entre el nUmero de MPs encontrados
por playa, se realizé la prueba no paramétrica Kruskal Wallis (P < 0,05). Al analizar los datos
se obtiene una probabilidad de estadistico de 0,001 (P= 0,001), lo que evidencia
diferencias significativas entre la abundancia promedio de MPs en playa El Uverito versus
lo en las playas El Estero y Las Comadres. Pese a que en las muestreos se observaron
desechos plasticos en las playas, fue precisamente playa El Uverito la que presentd, grosso
modo, una menor abundancia de macroplasticos.

Referente al color de items de microplastico por playa (figura 3), se obtiene
predominancia del color blanco y en segunda instancia, el azul. Referente a los items de
color blanco, en su mayoria provienen de la fragmentacién de goma espumosa (foam), el

cual es un producto comun en empaques, vasos desechables, recipientes de comida,
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neveras de un solo uso, materiales de construccion, los cuales frecuentemente se descartan
inadecuadamente.

En general, estos resultados concuerdan con lo registrado por Delvalle-Borrero et al.
(2020) en costas panameiias. En playa Las Comadres se contabilizan un total de 86 items
de MPs, de los cudles 1,2 % es transparentes, 12,8 % son azules, 68,3 % son blancos, 4,7 %
esrojo, 6,9 % son verdes y 8,1 % pertenecen a otras tonalidades. En playa El Estero del total
de 93 MPs, 1 % es transparente, 6,5 % son azules, 77,4 % son blancos, 2 % son rojos, 3 %
son verdes, 1 % es multicolor y 9 % pertenecen a otras tonalidades. Finalmente, en playa
El Uverito del total de 23 MPs, se reportan 21, 8% azules, 65,2 % blancos, 4,3% amarrillo y

8,7 % pertenecen a otras tonalidades.

Figura 3
Porcentaje de ocurrencia de color de micropldsticos en las tres playas muestreadas,

afo 2022
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Fuente: Elaborada por los autores
En cuanto a la forma, de manera general, la goma espumosa (42, 1%), los fragmentos

(22,8%) y las laminas (17,8 %) son las mdas abundantes en la zona. La goma espumosa

(foam) es el MPs mas abundante en Las Comadres (48,8 %) y El Estero (38,8 %), mientras
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gue en El Uverito predomina la goma espumosa, los fragmentos y las ldminas, con una

abundancia de 30,4 % (Fig. 4).

Figura 4
Porcentaje de ocurrencia de forma de micropldsticos en las tres playas, afio 2022
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Fuente: Elaborada por los autores.

En la figura 4 se observan los resultados obtenidos de la clasificacion de MPs por
forma, donde la goma espumosa, los fragmentos y las laminas, en ese orden, son las mas
abundantes en las playas del distrito de Las Tablas. Estos resultados coinciden con los
reportados por Delvalle de Borrero et al. (2020) en la vertiente Pacifica de Panam4, donde
los fragmentos (44,5 %) y la goma espumosa (35,2 %) son los mds abundantes en Juan Diaz,
mientras que los fragmentos (30,2 %) son los mas abundantes en San Carlos. En otras
localidades del Pacifico de Centroamérica, por ejemplo, en Nicaragua, Diaz y Sarria (2019)
obtienen que los fragmentos (83 %), las laminas (7,4 %) y la goma espumosa (6,1 %) son los
mas abundantes, mientras que en Honduras Mazariegos-Ortiz et al. (2021) reportan como
los mas abundantes los fragmentos (61%) y la goma espumosa (35 %).

Ante la evidente contaminacién que representa la acumulaciéon de plastico en el
ecosistema marino-costero, urgen acciones que busquen disminuir su uso, en especial los
plasticos de un solo uso. Por ejemplo, es fundamental que se implementen programas de
educacion ambiental en escuelas y colegios, y a la ciudadania en general, para generar un
mejor manejo de residuos plasticos, en miras a lograr una economia circular en torno a este

contaminante. También es fundamental el cumplimiento de legislaciones establecidas al
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respecto, por ejemplo, el articulo 1 de la Ley 1 de 19 de enero de 2018, que adopta medidas
para promover el uso de bolsas reutilizables en establecimiemtos comerciales, que
establece: “queda prohibido el uso de bolsas de polietileno en los supermercados,
autoservicios, almacenes o comercios en general para el transporte de productos o
mercaderias” (p.2). De igual forma la Ley 187 de 2 de diciembre de 2020, que regula la
reducciéon y el reemplazo progresivo de los plasticos de un solo uso.

La presente investigacidn constituyd un primer esfuerzo para abordar la abundancia
de MPs en la zona, evidencidndose la presencia de este contaminante en las playas del
distrito de Las Tablas. Por lo tanto, debemos empezar a generar conciencia ambiental,
aplicando las reglas de las 3R; reducir los plasticos que utilizamos, reutilizar los de sélo uso
para crear eco-ladrillos y reciclar aquellos que puedan ser reciclados. Si bien es cierto, el
problema generado por el mal descarte de estos polimeros no va a desaparecer a corto
plazo, es oportuna la implementacién de acciones que busquen evitar que mas plasticos

lleguen a nuestros rios, mares y costas.

4. Conclusiones

e Se registra presencia de MPs en playas del distrito de Las Tablas, evidencidndose
gue la contaminacion por MPs es una problema global al que no escapan las playas
de la regién. No obstante, aun no se ha definido un valor guia que permita contrastar
resultados.

e Pese a que la abundancia promedio de MPs en la zona es inferior (26,9 items/m?)
al promedio obtenido en la Bahia de Panama (47 items/m?), en las giras se observo
todo tipo de basura, incluyendo muchos articulos de origen pldsticos como lo son
botellas, platos y vasos desechables, entre otros, por lo que en afios venideros, de
no implementarse jornadas de sensibilizacién, podria aumentar la abundancia de

este contaminante en la localidad.

e Se observa una abundancia promedio de MPs significativamente menor en playa El
Uverito en referencia a las playas El Estero y Las Comadres. No obstante, al

desarrollarse permanentemente actividades turisticas o pesqueras en la zona vy
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existir hogares a pocos metros de la linea de pleamar, se genera la necesidad de
evaluar periddicamente los MPs en playas del distrito de Las Tablas, a fin de

determinar si existen cambios espacio- temporales en su abundancia.

e Las formas predominantes de MPs en la zona fueron gomas espumosas (foam),
fragmentos y laminas, mientras que los MPs de color blanco fueron los que
presentaron mayor abundancia. No obstante, al evidenciarse particulas con muy
poco grado de desgaste, en especial goma espumosa, hace sugerir que tiene poca
permanencia en el ecosistema marino y que se generan de forma constante o en
fuentes cercanas, incluso en la misma playa, por ejemplo, de las neveras portatiles

de goma espumosa (foam).

e El presente estudio constituye el primer reporte de la abundancia de MPs en playas
del distrito de Las Tablas. Con ello se crea una linea base de conocimientos que
permiten una herramienta de andlisis para la implementacidon de estrategias de
gestidn integral de residuo sélidos, en especial los de origen plastico. De este modo,
ante la confirmacién de contaminacidn en las playas del distrito de Las Tablas por
MPs se hace imperante la necesidad de desarrollar campafias de concientizacién en
la poblacidn, especialmente para nifios y jévenes, para generar cambios que pueden

hacer desde sus hogares, en miras a lograr una mejor gestién de desechos sdlido.
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Resumen: El objetivo principal de la investigacion consistio en determinar la influencia que ejercen los gastos
de gobierno en salud y educacién en el crecimiento de la economia panamefia medido mediante el Producto
Interno Bruto Real para los afios 1996 a 2019 por medio de la aplicacién de correlaciones parciales, para luego
determinar un modelo econométrico multiple que permita el prondstico de las variables de estudio y de esta
manera ofrecer propuestas de mejoras en la ejecucién de dichos gastos. Los resultados explican que existe
una influencia significativa del gasto de gobierno en salud en el crecimiento de la economia mas, no
en el gasto en educacién por lo que se procedié a buscar posibles mejoras a dicha relacion.

Palabras clave: gasto publico en salud, gasto publico en educacidn, crecimiento econémico, producto interno
bruto.

Abstract: The main objective of the research was to determine the influence of government spending on
health and education on the growth of the Panamanian economy measured by the Real Gross Domestic
Product for the years 1996 to 2019 through the application of partial correlations, to later determine a
multiple econometric model that allows the forecast of the study variables and thus offers proposals for
improvements in the execution of such expenses. The results explain that there is a significant influence of
government spending on health on the growth of the economy but not on spending on education, so we
proceeded to look for possible improvements to this relationship.

Keywords: public spending on health, public spending on education, economic growth, gross domestic
product.

1. Introduccion
El crecimiento econdmico es una de las metas de toda sociedad y el mismo implica un

incremento en diversas variables socioeconémicas que inciden directamente en la forma

de vida de la poblacién. La salud junto con la educacién son factores fundamentales para
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mantener trabajadores productivos y, por tanto, mejorar las condiciones de competitividad
econdmica de un pais. Aunque histdricamente se ha reconocido la salud como componente
del capital humano, solo en los Ultimos afos ha ido adquiriendo espacio en el andlisis
econdmico la consideracién de su papel como determinante del crecimiento.

Existen muchos autores que en sus investigaciones destacan la importancia de los
gastos publicos en el crecimiento de la economia.

Tal es el caso de Kneller et al. (1999), quienes destacan que la composicién del gasto
publico es un factor relevante en la determinacion del crecimiento econdmico a largo plazo.

Fogel (1994) considerd que una poblacidn con mejor nutricidén y con mayor calidad de
salud contribuye a crear condiciones propicias para que el individuo pueda potenciar su
capacidad intelectual lo que conduciria a un aumento en la productividad en el trabajo ya
gue se disminuirian las horas perdidas por enfermedad y aumentaria la produccién por hora
de trabajo.

En esa direccion, Mogolldn (2009) sostiene que, la salud de la poblacidn se encuentra
estrechamente vinculada con la educacién, la acumulacién de capital humano y la
productividad de la fuerza laboral y es a través de ese vinculo que se logra un mayor
crecimiento econémico.

Tomando en cuenta estas teorias se puede sefialar que Panama ha superado a todos
los paises latinoamericanos en los ultimos 25 afios, sin embargo, a pesar que la economia
panamefa crece, no se ven resultados alentadores en salud y educacién. Su tasa compuesta
anual de crecimiento de 4,1% entre 1990y 2014 es mas alta que el 3,6% registrado por Chile
y la Republica Dominicana en ese mismo periodo. Incluso en la década previa, en la que
algunos paises de la regidn se las arreglaron para crecer a tasas muy aceleradas como
Uruguay (5,0%) y Pert (4,7%), Panama sobresale como el lider regional con un sélido 6,2%
(Hausmann et al., 2017).

En paralelo, Panama ha tenido un buen avance en reduccién significativa de Ia
pobreza y en mejorar casi todos sus indicadores claves de desarrollo humano, sin embargo,
la calidad en educacién y salud en Panama como se ha mencionado anteriormente han sido

problemas que han persistido a lo largo de la historia como Republica.
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Existen diferencias entre sectores, el gasto per cdpita en educacién es menor que el
de la mayoria de los paises de la region mientras que el gasto per cdpita en salud es
relativamente mayor que en otros paises. Aunque podria haber una necesidad de aumentar
los gastos, en el caso de educacidn, por ejemplo, que es bajo en relaciéon con estandares
internacionales o para mejorar el acceso a servicios de salud para las poblaciones rurales
indigenas.

Posada y Goémez (2002) argumentan que existe estrecha relacion entre el gasto social
(educacién y salud) y el desarrollo humano, pues el acceso a la educacién permite
potencializar el capital humano de los ciudadanos y ello a su vez, repercute en una mejor
salud.

Lo anterior manifiesta que la relevancia del gasto publico y sobre todo en salud y
educacion, ha sido el foco de analisis, ya que implementa las politicas descentralizadas para
reorientar la toma de decisiones publicas, desde el nivel central de gobierno (Afonso &
Fernandes, 2008).

Ante lo expuesto, la investigacién que se presenta a continuacion, tiene como
finalidad describir y correlacionar tres variables macroecondmicas como lo son: El
crecimiento econdmico, el gasto publico en salud y gasto publico en educacién en Panama,
usando un corte longitudinal (1996-2019) para conocer el nivel de significancia de las
correlaciones tanto parciales como globales con modelos econométricos para determinar
si los gastos que el gobierno destina en salud y educacién inciden de manera considerable
en el crecimiento econdmico del pais, ademas de analizar si existen perturbaciones
macroecondémicas que influyan en el comportamiento de alguna de las variables antes

mencionadas.

2. Materiales y métodos

La investigacion tendra un enfoque cuantitativo, ya que en el proceso investigativo se
recopilaron datos con el propésito de probar mediante modelos de correlacién y regresiéon
simple y multiple el grado de significancia de la relacién entre el crecimiento econdémico, el

gasto de gobierno en salud y educacién.
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Esta investigacidn presenta un disefio no experimental, porque se observaron las
variables tal cuales son en su entorno natural, con el objeto de analizar el nivel de
significancia entre las mencionadas variables sin alterar el comportamiento de ninguna a
fin de caracterizar las variables de estudio y su comportamiento en el periodo de estudio.

Ademads, es longitudinal y correlacional, ya que se analizaron las relaciones de las
variables: crecimiento econdmico, y gasto de gobierno en salud y educacidn a nivel nacional
para la serie histdrica 1996-2019. Estos datos fueron obtenidos de fuentes secundarias
disponibles en la pagina web del Instituto Nacional de Estadistica y Censo y del Ministerio
de Economia y Finanzas

Dicho estudio, abarca todo el pais debido a la importancia del uso eficiente de los
gastos publicos para la economia panamena.

El modelo de regresion lineal es el mas utilizado a la hora de predecir los valores de
una variable cuantitativa a partir de los valores de otra variable explicativa también
cuantitativa (Losilla y Palmer, 2005).

Con frecuencia, se encuentra en economia modelos en los que el comportamiento de
una variable, Y, se puede explicar a través de una variable X; a lo que se le lama un modelo

de regresidn simple y se representamos mediante:

Y = (fX)

Segln Guijarati (2010), en lo que respecta al modelo de regresién multiple el modelo
de Gauss o modelo clasico o estandar de regresion lineal (MCRL), el cual es el cimiento de

la mayor parte de la teoria econométrica, plantea 9 supuestos:

e Modelo de regresion lineal, o lineal en los parametros.

e Valores fijos de X o valores de X independientes del término de error.

e Valor medio de la perturbacidn piigual a cero.

e Homocedasticidad o varianza constante de p_i.

e No autocorrelacidn, o correlacién serial, entre las perturbaciones.

e Elndmero de observaciones n debe ser mayor que el de parametros por estimar.
e Debe haber variacion en los valores de las variables X.

e No debe haber Colinealidad exacta entre las variables X.

e No hay relacion lineal exacta entre X_2 y X_3.
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La relacion entre las variables se plantea en la siguiente funcién matematica:

Yi:BO+ B1X1+32X2
Yi =B+ B1 Xy + B2 Xy,

Una practica comun en las aplicaciones de los métodos de regresidn consiste en
buscar transformaciones logaritmicas que permitan construir modelos lineales para
describir las relaciones entre las variables. La mayoria de los textos basicos hacen esta

recomendacién y dan por resuelto el problema (Ortiz & Gil, 2014).

lTlYl = ﬁo + ﬁl lnXl‘l' ﬁz lnXZ + ul

Para el analisis, se utilizé informacion de la base de datos estadisticos del Instituto
Nacional de Estadistica y Censo de Panama (INEC) y del Ministerio de Economia Finanzas
(MEF) para el periodo de 1996 a 2019.

Para el analisis de los datos, se aplicaron modelos de correlacién y regresion simple y
multiple mediante el método de minimos cuadrados ordinarios (MCO). Los mencionados

analisis se realizan mediante el programa estadistico SPSS y EViews 10.

3. Resultados
e Regresion y Correlacion Lineal Simple
En primer lugar, se plantea el cdlculo y analisis descriptivo y el ajuste de una recta
entre dos variables siendo Y la variable dependiente (PIB Real), y X la variable independiente

(Gasto Publico en Salud y Gasto Publico en Educacion).

e Analisis de Relacion del PIB Real y el Gasto de Gobierno en Salud
El Producto Interno Bruto Real de la economia panamefia ha presentado un

crecimiento sostenido a través de los afos, sin embargo, este crecimiento presentd una

desaceleracién a partir del 2020 por motivos de la pandemia producida por el virus corona
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(Covid-19), quien ocasioné el paro de la mayor parte de la actividad econdmica mundial,

pero hasta antes del mencionado afio, el crecimiento econémico era constante.

En la figura 1 se muestra claramente el comportamiento de este indicador durante

los afios de estudio.

Figura 1
Producto interno bruto real en millones de balboas (1997-2020)
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Fuente: Elaboracion propia.

La figura presentada anteriormente evidencia que la economia panameiia presentaba
condiciones favorables, al menos desde el punto de vista de crecimiento para la ejecucién
de montos en gasto publico adecuados para mejorar las condiciones de salud y educacién
de la poblacién.

A continuacidn, en la figura 2, se muestran los gastos de gobierno destinados al sector
salud en Panama para los afos de estudio, en la cual se puede apreciar, que a partir del
2007 se incrementan los montos de presupuestos, en parte debido al crecimiento mas
acelerado de la economia y también por la busqueda de los gobiernos de crear alternativas

de mejoras a dicho sector.



98. Vision Antataura, Vol.7, No.1, Junio — Noviembre 2023

Figura 2
Gasto de gobierno en salud en millones de balboas (1997-2020)
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura presentada, se ve claramente los presupuestos cada vez mayores, incluso

a partir del 2015 se manifiesta un mayor despegue del presupuesto en el sector salud.

Antes de realizar la regresidn, se procede a visualizar la nube de puntos. El grafico muestra

una posible adecuacién regular del modelo lineal y la tendencia creciente del mismo, (figura

3).

Figura 3
Diagrama de dispersion del PIB real con el gasto publico en salud
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Se procede a seleccionar en coeficientes de regresidn, estimaciones e Intervalos de
confianza y se marca ajuste del modelo tomando en cuenta los zresiduos (residuos
tipificados) y lo zpredichos (valores pronosticados tipificados) para obtener el primer
modelo entre el PIB Real y el Gasto en Salud.

El valor de R cuadrado, que corresponde al coeficiente de determinacién, mide Ila
bondad del ajuste de la recta de regresién a la nube de puntos, el rango de valores es de 0
a 1. El R cuadrado indican que el modelo tiene un ajuste regular a los datos. R cuadrado
0.66 indica que el 66.7% de la variabilidad del Pib real es explicada por la relacion lineal con
el gasto en salud. El valor R (0.81) representa el valor absoluto del Coeficiente de
Correlacion, es decir, es unvalorentre 0y 1, por tanto, El R indica una fuerte relacién entre
las variables. La ultima columna nos muestra el error tipico de la estimacion (raiz cuadrada

de la varianza residual) con un valor igual a 7009 (tabla 1).

Tabla 1
Resumen del modelo

Error estandar

R cuadrado Durbin-
Modelo R R cuadrado i dela
ajustado . .. Watson
estimacion
1 0.81° 0.66 0.64 7009 0.57

Nota: a. Predictores: (Constante), Gasto en Salud %; b. Variable dependiente: PIB Real.
Fuente: Elaboracidn propia.

El contraste de la pendiente de la recta, es una alternativa equivalente al contraste de
ANOVA. El estadistico de contraste que aparece en la columna t vale 6.54 tiene un p-valor
asociado, columna Sig., de 0.001, menor que el nivel de significacién & alpha = 0.05 que
conduce al rechazo de la hipdtesis nula y se puede afirmar que existe una relacion lineal
significativa entre pib real y gasto de gobierno en salud. En la ultima columna de la tabla se
muestran los intervalos de confianza para [, y f1, al 95%. El intervalo para B, es (5072,
9784), puesto que el cero no pertenece al intervalo, hay evidencia empirica para concluir
que X influye en Y y por tanto al nivel de confianza del 95% el parametro [5; no podria

considerarse igual a cero (tabla 2).
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Tabla 2
Coeficientes
Coeficientes no Coeficientes 95.0% intervalo de
estandarizados estandarizados confianza para B
Modelo t Sig.
Limite Limite
B Desv. Error Beta . . .
inferior superior
(Constante) 9581 2492 3.85 0.001 4413 14749
Gasto en
7428 1136 0.81 6.54 0.000 5072 9784
Salud %

Nota: a. Variable dependiente: PIB Real.
Fuente: Elaboracion propia.

e Analisis de Relacion del PIB Real y el Gasto de Gobierno en Educacién
En la figura 4 se muestra que, durante los afios de estudio, el gasto de gobierno en
educacion al igual que en salud, ha tenido un crecimiento constante y mads rapido a partir
del 2015 con la diferencia que se han invertido mdas millones en educacién que en salud, lo
cual es importante resaltar al momento de comparar las influencias de estas variables con

el crecimiento econdmico.

Figura 4
Gasto de gobierno en educacion en millones de balboas (1997-2020)
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Fuente: Elaboracidn propia.

Se procede a visualizar la nube de puntos. El grafico muestra una posible adecuacién

muy irregular (alta dispersién) del modelo lineal (figura 5).
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Figura 5
Grdfico de dispersion del PIB real y el gasto en educacion en Panama
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Fuente: Elaboracion propia.

Aligual que en el analisis del Gasto de Gobierno en Salud, se procede a seleccionar en
coeficientes de regresién, estimaciones e intervalos de confianza y se marca ajuste del
modelo tomando en cuenta los zresiduos (residuos tipificados) y lo zpredichos (valores
pronosticados tipificados) para obtener el primer modelo entre el pib real y el gasto en
educacion.

El R cuadrado de 0.08 indica que el modelo tiene un ajuste muy bajo ya que solo el
8% de la variabilidad del pib real es explicada por la relacidn lineal con el gasto en educacion.

El valor R 0.29 representa el valor absoluto del coeficiente de correlacién e indica una
muy baja relacién entre las variables. La ultima columna nos muestra el error tipico de la

estimacion (raiz cuadrada de la varianza residual) con un valor igual a 11521 (tabla 3).

Tabla 3
Resumen del modelo
R cuadrado it Durbin-
Modelo R R cuadrado . estandar de
ajustado Watson

la estimacion

1 0.29° 0.08 0.040 11521 0.13

Nota: a. Predictores: (Constante), Gasto en Educacion; b. Variable dependiente: PIB Real.
Fuente: Elaboracion propia.
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El estadistico de contraste que aparece en la columna t vale 1.40 tiene un p-valor
asociado, columna Sig, de 0.17, mayor que el nivel de significacién & alpha = 0.05 que
conduce a la aceptacién de la hipdtesis nula y se puede afirmar que no existe una relacién
lineal significativa entre PIB Real y Gasto de Gobierno en Educacidn. En la dltima columna
de la tabla se muestran los intervalos de confianza para 5, y f1, al 95%. El intervalo para 3;
es (-1764, 9152), puesto que el cero pertenece al intervalo, hay evidencia empirica para
concluir que X no influye en Y, por tanto, al nivel de confianza del 95% el parametro f;
podria considerarse igual a cero, es decir, que, para el periodo de estudio, el Gasto de
Gobierno en Educacién no influye de manera significativa en el crecimiento de la economia

medido mediante el PIB Real (tabla 4).

Tabla 4
Coeficientes de la ecuacion PIB real y gasto en educacion
Coeficientes no Coeficientes 95.0% intervalo de
x estandarizados estandarizados " sig confianza para B
B Desv. Error Beta .L|m|.te L|m|t'e
inferior superior
(Constante) 9885 9581 1.03 0.31 -9986 29755
LR 3694 2632 0.29 140 017 -1764 9152

Educacion %

Nota: a. Variable dependiente: Pib Real.
Fuente: Elaboracion propia.

El analisis descriptivo y las correlaciones parciales realizadas hasta el momento,
muestran una clara evidencia estadistica de la mayor influencia del Gasto de Gobierno en
Salud en comparacion con el Gasto de Gobierno en Educacidn en el crecimiento econémico
para los afios de estudio, a pesar de que se ha destinado mads dinero en el sector educacién.

e Modelo Econométrico Multiple
Antes de determinar un modelo econométrico adecuado es importante analizar el

comportamiento de las variables mediante transformaciones logaritmicas y poder

determinar su elasticidad (tabla 5).
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Tabla 5
Elasticidad de variables mediante transformacion logaritmica

Estadistico

Variable Coeficiente Std. Error ' Prob.
L GS 1.06 0.09 12.45 0.000
L_GE -1.27 0.23 -5.57 0.000

C 11.05 0.27 41.57 0.000

Var dependiente

R-cuadrado 0.88 i 9.91
media
R-cuadrado S.D. var
. 0.87 . 0.52
ajustado dependiente
Error estandar de Criterio de
., 0.18 . -0.42
regresion Akaike
Suma de L
Criterio de
cuadrados de 0.72 -0.27
] Schwarz
residuos
o Criterio de
Log likelihood 8.04 -0.38

Hannan-Quinn

o Durbin-Watson
Estadistico-F 80.26 tat 1.19
sta

Prob

. 0.000
(Estadistico-F)

Fuente: Elaboracidn propia.

La transformacion logaritmica muestra que por cada 1% de aumento en el Gasto de
Gobierno en Salud, se espera un aumento de 1.06% en el PIB Real, mientras que un
aumento de 1% en el Gasto en Educacidn, se presentarian disminuciones del PIB Real en
1.27% lo cual es motivo para precisar anomalias en el desempefio del Gasto en Educacién
al PIB; sin embargo, en la busqueda de un modelo éptimo a continuacion, se espera mejorar

esta relacion.
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e Validacion Del Modelo Final
Luego de hacer una serie de corridas y transformaciones a las variables, se ha

encontrado un modelo que se ajusta mejor a los indicadores y pruebas del modelo, PIB Real

¢ Gs Ge.

Tabla 6
Modelo final aplicando el PIB real en millones y el gasto en salud y educacion
en porcentajes (D_PIBReal c L_GS D_GE ar2)

Estatistico
Variable Coeficientes Std. Error t Prob.
C 10623 816 13.01 0.000
D_PIBREAL 3.63 0.40 9.15 0.000
L_GS 17599 1819 9.67 0.000
D _GE 6482 2619 2.47 0.024
AR(2) -0.55 0.19 -2.90 0.009
Var dependiente
R-Cuadrado 0.94 ) 23487
media
. S.D. Var
R-cuadrado ajustado 0.93 . 11688
dependiente
L Durbin-Watson
Estadistico F 57.59 2.13
stat
Prob(Estadistico F) 0.000
Inverted AR Roots -.00+.74i -.00-.74i

Fuente: Elaboracion propia.

PIBReal = 10623 + 3.63DPIBReal + 17599LGS + 6482DGE + ¢

Donde la Durbin Watson cumple con el valor mejorando en gran medida, ya que arroja
un valor de 2.13 para encontrarse en la zona donde no se rechaza la hipdtesis nula; ademas
el R-cuadrado ajustado de 0.93; también en la prueba de t de student todas las variables
estdn en zona de rechazo y los p valor menores que 0.05 por lo que si existe significancia

ademas de indicar ausencia de multicolinealidad entre las variables endégenas del modelo,



105. Vision Antataura, Vol.7, No.1, Junio — Noviembre 2023

es importante sefialar que ademas pasa la prueba de heterocedasticidad y normalidad

presentadas a continuacion.

Tabla 7
Prueba de heterocedasticidad
Estadistico F 2.67 Prob. F(1,20) 0.12
Obs*R-Cuadrado 2.59 Prob. Chi-cuadrado(1) 0.11
. . Estadistico
Variable Coeficiente Std. Error " Prob.
C 5047625 2747079 1.837451 0.08
RESID72(-1) 0.34 0.21 1.633333 0.12
R-cuadrado 0.12 Var dependiente media 7598215
R-cuadrado ajustado 0.07 S.D. var dependiente 11013543
Suma de cuadrado de .
. 2.25E+15 Criterio Schwarz 35.38
residuos
Estadistico-F 2.67 Durbin-Watson stat 1.97
Prob(Estatistico-F) 0.12

Fuente: Elaboracion propia.

Como la probabilidad de F y la Chi cuadrado es mayor a 5%, se puede decir que el test

de heterocedasticidad de White muestra que se acepta la hipétesis nula, es decir, el modelo

presentado es homocedastico.

Figura 6

Prueba de normalidad
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Fuente: Elaboracion popia.
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En la prueba de normalidad, el valor de p es de 0.63, es decir el modelo mantiene

normalidad.
Figura 7
Pruebas de residuos
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Fuente: Elaboracion propia.

Tanto en la autocorrelacion de los residuos como en la correlacidn parcial se

manifiesta la existencia de ruido blanco, es decir, el modelo no presenta autocorrelacién.

Tabla 8

Prueba de endogeneidad de Hausman
Variable Coeficiente Std. Error Esatadistico t
Residual -0.17 0.32 -0.51
F-statistic 44.39

Fuente: Elaboracion propia.

Las hipodtesis para la prueba de endogeneidad presentada en la tabla 8 se contrastan
de la siguiente manera:

Ho: No existe correlacidn de residuos con las variables independientes.

H1: Existe correlacidon de residuos con las variables independientes.

La prueba de Endogeneidad manifiesta que el valor del estadistico t cae en regién de
aceptacion al ser contrastado con el valor del estadistico F, por lo tanto, no se puede
rechazar la hipdtesis nula, no existe correlacion de residuos con las variables

independientes.
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4. Discusion

Durante la década de los anos 80 y 90 surgieron desequilibrios a nivel
macroecondmico en Ameérica Latina que trajeron como consecuencia niveles de
crecimiento econémico muy bajos (Zubieta, 2016).

Panamad ha superado a todos los paises latinoamericanos en los ultimos 25 afios. Su
tasa compuesta anual de crecimiento de 4,1% entre 1990 y 2014 es mas alta que el 3,6%
registrado por Chile y la Republica Dominicana en ese mismo periodo. Incluso en la década
previa, en la que algunos paises de la regidén se las arreglaron para crecer a tasas muy
aceleradas como Uruguay (5,0%) y Peru (4,7%), Panama sobresale como el lider regional
con un sdlido 6,2% (Hausmann et al., 2017).

Luego, Panama enfrentd desafios en materia politica, econdmica, y de relaciones
internacionales los cuales fueron complejos. Para dimensionar el contexto, vale la pena
resaltar que Panama del afio 2009 al 2014 aumentd un promedio de 7% anual (Banco
Mundial, 2020).

Esto se dio como resultado, principalmente, de un gran estimulo fiscal producto de Ia
ampliacién del canal. En contraste el pais en 2014 sufrié una condicidn de déficit fiscal de
alrededor de 4% de su PIB, incluyendo mas de B/. 1,900 millones en créditos adicionales
aprobados en el primer semestre del 2014 (De La Guardia, 2019).

En términos del porcentaje del crecimiento real, Panama se destaca a nivel mundial
con un promedio de crecimiento de 8,2% desde los afnos 2004 hasta 2013, siendo el 2007
el afo con mejores resultados con 11,9% y el peor el 2009 con un crecimiento de 1,2%
(Banco Mundial ,2020).

Diferentes autores han desarrollado contribuciones de forma tal de incorporar a la
salud dentro de la teoria del crecimiento econédmico como un determinante fundamental
del mismo (Monterubbianesi, 2011).

La salud contribuye a potenciar el crecimiento econdmico al aumentar la capacidad
intelectual y la productividad, al reducir las pérdidas escolares en los nifios y las pérdidas

productivas en los adultos (por ejemplo, al reducir el ausentismo) y al favorecer un uso



108. Vision Antataura, Vol.7, No.1, Junio — Noviembre 2023

productivo de los recursos que de otra manera se hubieran perdido debido a la mortalidad
temprana, o al asignarse al tratamiento de patologias evitables (Hernandez, 2007).

Otros aportes al analisis de la relacién entre salud y crecimiento econdmico a partir
de la presentacién de una version ampliada del modelo neoclasico han aportado hallazgos
importantes. La contribucién principal se basa en que la tasa de crecimiento depende no
solo de los inputs tradicionales, sino también del estado de salud de los colaboradores. En
este modelo también se contempla la existencia de familias productoras que maximizan su
utilidad a lo largo del tiempo (Barro, 1996).

Tomando como referencia a Barrientos (2020) quien realizé estudios similares en la
region andina, permitio identificar una reaccién conjunta a nivel de la regién, en cuanto a
los resultados de las politicas sociales, concluyendo que el gasto publico destinado a la
educacion llegd a generar externalidades positivas en el crecimiento econédmico en dicha
region.

Resultado que coincide con los postulados de Lucas (1988) y de Howitt (2005),
guienes como producto de las investigaciones realizadas concluyen que una fuerza laboral
educada tiene mayor capacidad de innovacidon y competitividad para desempefiar
actividades productivas, ya sea para crear, ejecutar o adaptar nuevas tecnologias, por lo
tanto, mejora la productividad de los trabajadores; situacién que llega ocasionar un mayor
crecimiento econémico.

Sin embargo, esto contrasta con la realidad de Panama en donde los gastos en
educacion no ejercen influencia significativa en el crecimiento.

Los resultados de Barrrientos para el drea andina también identificaron que el gasto
publico destinado a salud no logré generar una oportunidad en el crecimiento econdmico
en el periodo de estudio lo cual no se aplica a las teorias mencionadas con anterioridad.

Pero esta situacidn, no significa que se deban dejar de implementar politicas sociales
dirigidas a disminuir la morbimortalidad, mejorar la nutriciéon, el acceso a la salud, entre
otros, primero, porque es un derecho humano fundamental y segundo, porque genera

externalidades positivas en la educacion.
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En el caso de Panama, los gastos en salud si ejercen una influencia, que aunque baja

se mantiene positiva.

5. Conclusiones

Diversas teorias a través de la historia manifiestan la indudable importancia de Ia
salud y la educacién en el crecimiento y desarrollo de las economias.

Los gastos de gobierno destinados en salud y educacién si son desembolsados en
cantidades razonables y administrados adecuadamente se convierten en una de las
principales piedras angulares no solo para potenciar la eficiencia y eficacia de estos
sectores sino también de la economia en general.

Segln correlaciones lineales parciales, en Panama, para un corte longitudinal
comprendido entre 1997-2020, los gastos de gobierno en salud influyen en mejor
medida en el crecimiento econémico si lo comparamos con los gastos en educacion,
los cuales tienen una significancia muy baja en el crecimiento econdmico a pesar de
gue se destina mas dinero en este pilar del presupuesto publico a diferencia de
estudios realizados en el area andina.

Dicha anomalia se refleja claramente en los deficientes resultados obtenidos en las
pruebas PISA que evidencian las grandes carencias en materia educativa que presenta
el pais dando a conocer que los presupuestos en educaciéon no son administrados
adecuadamente debido a que gran parte de los mismos se destinan a pagos de
planillas que crecen a un ritmo muy rapido, ademas de la excesiva burocracia en los
procesos administrativos dejando un porcentaje inadecuado a infraestructura,
tecnologia, capacitaciones e investigacion.

El modelo econométrico multiple planteado muestra que al aumentar un 2% el
presupuesto en educacion, el mismo ejerceria una influencia significativa en Ia
economia panamefia, sin embargo, Panama se encuentra entre los primeros lugares
en América Latina como una de las economias que mas destina en presupuesto, por

tanto, la solucién mas viable es mejorar la administracién de los mismos.



110. Vision Antataura, Vol.7, No.1, Junio — Noviembre 2023

Referencias bibliograficas

Afonso, A. & Fernandes, S. (2008). Assessing and explaining the relative efficiency of local
government. The Journal of Socio-Economics, 37(5), 1946-1979. https://doi.org/
10.1016/j.socec.2007.03.007

Barrientos, C. (2020). Externalidades del gasto publico destinado a la educacién en el
crecimiento econdmico. Revista Innova Educacion, 2(1), 114-131. https://doi.org/
10.35622/j.rie.2020.01.007

Barro, R. (2013). Health and Economic Growth. Annals of economics and finance 14(2),
329-366. http://ftp.aefweb.net/WorkingPapers/w572.pdf

Fogel, R. W. (1994). Economic growth, population theory, and physiology: the bearing of
long-term processes on the making of economic policy. Nber Working paper series,
4638, 1-48. https://www.nber.org/system/files/working papers/w4638/w4638.pdf

Grupo Banco Mundial. (2015). Estudio de gasto publico social y sus instituciones, educacion,
salud, proteccion social y empleo en Panamd. https://acortar.link/XwsNc8

Grupo Banco Mundial. (2019). Banco Mundial Panamd. https://datos.bancomundial.org/
ais/panama

Grupo Banco Mundial. (2021). El apoyo del Banco Mundial ante la COVID-19 en ALC. Banco
Mundial. https://www.bancomundial.org/es/country/panama/overview#1

Grupo Banco Mundial. (2021). Gasto publico en educacion, total (% del PIB).
https://datos.bancomundial.org/indicador/SE.XPD.TOTL.GD.ZS

Gujarati, D., y Porter, D. (2010). Econometria. Mcgraw-Hill/Interamericana Editores, S.A. de
C.V. https://fvela.files.wordpress.com/2012/10/econometria-damodar-n-gujarati-

5ta-ed.pdf

Hausmann, R., Espinoza, L., y Santos, M. A. (2017). Cambiando esclusas: Un Diagndstico de
Crecimiento de Panamd. https://projects.iq.harvard.edu/files/growthlab/files/
panama growth diagnostics spanish.pdf

Herndndez, Patricia. (2007). Gasto en salud y crecimiento econémico. Presupuesto y Gasto
Publico, 49(2007), 11-30. https://www.ief.es/docs/destacados/publicaciones/
revistas/pgp/49 GastoEnSalud.pdf




111. Vision Antataura, Vol.7, No.1, Junio — Noviembre 2023

Howitt, P. (2005). Health, human capital, and economic growth: A Schumpeterian
perspective. Health and economic growth: Findings and policy implications, 1, 19-
40. http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.182.8317&rep=
repl& type=pdf

Instituto Nacional de Estadisticay Censo. (INEC, 2019-2020, 12 enero). Glosario de términos.
https://www.inec.gob.pa/glosario/Default.aspx?ORDEN=S&ID IDIOMA=1

Kneller, R., Bleaney, M., Gemmell, N. (1999). “Fiscal policy and growth: evidence from OECD
countries”. Journal of Public Economics, 74(2), 171-190. https://doi.org/10.1016/
S0047-2727(99)00022-5

Losilla, J. M., Navarro, J. B., Palmer, A., Rodrigo, M. F. y Ato, M. (2005). Del contraste de
hipdtesis al modelado estadistico. Documenta universitaria.

Ministerio de Economia y Finanzas, Panama. (2014). Plan Estratégico de Gobierno 2015-
2019. https://www.mef.gob.pa/wp-content/uploads/2019/11/PEG-2015 2019.pdf

Mogolldn, A. (2009). Reflexiones en salud publica. https://editorial.urosario.edu.co/gpd-
reflexiones-en-salud-publica-32544.html

Monterubbianesi, P. D. (2011). Un analisis tedrico y estadistico sobre la relacién entre salud
y crecimiento. Actas del V Congreso Nacional de Estudiantes de Postgrado en
Economia.https://www.conicet.gov.ar/new scp/detalle.php?keywords=&id=37076
&congresos=yes&detalles=yes&congr id=1958406

Monterubbianesi. (2010). Una aproximacién al analisis econdmico de la relacion entre salud
y crecimiento.: Vol. Anales de la XLV Reunidn anual de la asociacion argentina de
economia politica. (ed.). https://www.redalyc.org/pdf/153/15333871010.pdf

Ortiz, J.., Gil, D. Transformaciones logaritmicas en regresién simple. Comunicaciones en
Estadistica, 7(1), 89-98. https://revistas.usantotomas.edu.co/index.php/
estadistica/article/view/1143

Posada, C. y Gémez, W. (2002). Crecimiento econdmico y gasto publico: un modelo para el
caso colombiano. Borradores de Economia, 218, 2-69. https://www.banrep.gov.co/
docum/ftp/borra218.pdf

Zubieta, G. (2016). Analisis de los efectos de la inflacion en el crecimiento econdmico:
evidencia para la economia boliviana. Revista de andlisis Scielo, 24, 9-47.
http://www.revistasbolivianas.org.bo/pdf/rbcb/v24n1/v24n1 a02.pdf




Vision Antataura

Vol.7, No.1: 112-131
Junio — Noviembre, 2023
Panama

ISSN L 2520-9892

Investigacion del mercado educativo: programas de doctorados en ciencias
agropecuarias en Panama3, una necesidad social

Educational market research: doctoral programs in agricultural sciences in Panama, a
social need

Enrique A. Sdnchez-Galdn?

tUniversidad de Panamd, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Departamento de Desarrollo Agropecuario,
Panamad; enrigue.sanchezg@up.ac.pa, https://orcid.org/0000-0002-9452-8177

Fecha de recepcion: 30 de marzo de 2023 Fecha de aceptacion: 14 de mayo de 2023

Resumen: Se realizé una investigacidon de mercado a través de métodos mixtos de investigacion, basada en la
recoleccion de datos numéricos y de texto, y su contextualizacién. Al analizarse la base de datos de
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de 42 doctores formados en el extranjero. Las encuestas de mercado revelaron, por un lado, una demanda
insatisfecha en cuanto a la formacién doctoral en ciencias agropecuarias en Panama (102 personas), y, por
otro lado, la disposicidn de la oferta de conocimientos por parte de 31 profesionales con grado de doctorado,
como potenciales profesores de un programa de formacion nacional a nivel de doctorado; los doctores
manifestaron 89 areas de investigacion bajo su dominio. Se evidencid la necesidad social de contar con
programas de doctorado en ciencias agropecuarias en el pais, a fin de incrementar los beneficios sociales de
la produccién cientifica y del incremento de la calidad de la educacién superior al generalizar el grado de
doctorado en el profesorado.
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Abstract: A market research was carried out through mixed research methods, based on the collection of
numerical and text data, and its contextualization. Upon analyzing the database of qualified professionals in
agricultural sciences, it was concluded that there are few higher technical offers and no national offer of
doctorate programs in agricultural sciences in Panama; there is a record of 42 foreign-trained PhDs. The
market surveys revealed, on the one hand, unmet demand for doctoral training in agricultural sciences in
Panama (102 people), and, on the other hand, the willingness of 31 professionals with doctoral degrees to
offer their knowledge as potential professors in a national training program at the doctoral level; the doctors
indicated 89 research areas under their domain. The social need for doctoral programs in agricultural sciences
in the country was demonstrated, to increase the social benefits of scientific production and the increase in
the quality of higher education by generalizing the doctoral degree in the teaching staff.

Keywords: agricultural sciences, doctoral program, educational market, agricultural higher
education.
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1. Introduccion

La sociedad actual del conocimiento demanda una formacidn intensiva en materia de
investigacion especializada y colaborativa, lo que ha ampliado la oferta de programas de
doctorado, con el fin de contribuir de manera sustancial en la generacion de conocimiento
cientifico (Ddvila, 2012). No obstante, la apertura y desarrollo de programas de doctorado
ha sido asimétrica entre los paises de la region latinoamericana, resultando grandes brechas
culturales, de educacion y de ciencia, tecnologia e innovacién.

Existen paises con poca cultura y baja inversidn en investigacion, ciencia, tecnologia e
innovacion, los cuales presentan rezagos importantes en la region latinoamericana, tal es el
caso de Panam3, cuyas verdaderas respuestas a los desafios de desarrollo se asientan en la
estructura del conocimiento de las ciencias basicas, aplicadas y sociales, la cual hoy revela
debilidad (Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia-SENACYT, 2020). Esta estructura
requiere voluntad politica y un plan de Estado para el fomento y desarrollo de la ciencia, la
tecnologia y la innovacidn, cuya visién apunte, entre otras cosas, hacia el fortalecimiento
de las instituciones que generan conocimiento y que forman el talento humano para poblar
el pais de profesionales con competencias de investigacidn en los sectores publicos,
privados, organizaciones no gubernamentales y sectores sociales.

En Panama se ha reproducido un histérico inercial modelo de desarrollo basado en el
sector terciario desde la época colonial, el cual ha fragmentado el pais en una minoria de
conglomerados geograficos desarrollados y otra mayoria con precario desarrollo. Se
manifiesta una injusticia social en la distribucion de la riqueza (Sdnchez-Galan, 2019), las
cuales tienen una evidente connotacidn urbano-rural y étnico-campesina, donde la peor
parte la han llevado indigenas, campesinos y afrodescendientes.

Es evidente la falta de competitividad en las actividades econémicas del sector
agropecuario. Desde principios del siglo XXI, este sector ha crecido a tasas muy bajas, el
area de produccion se ha reducido y la productividad de la mano de obra ha decrecido
(Banco Interamericano de Desarrollo-BID, 2018). Es la expresién esperada de la carencia de
instrumentos de politicas publicas y comerciales, de voluntad politica y de inversion

suficiente para su fomento, crecimiento y desarrollo. Los tomadores de decisiones en los
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asuntos publicos deben ser, técnicamente, competentes para atender necesidades vy
problemas sectoriales, tales como el incremento de la productividad, la disminucion del
impacto de la actividad agricola sobre el medio ambiente, agricultura climaticamente
resiliente, seguridad y soberania alimentaria de la poblacién, incremento de la capacidad
de agregacion de valor, pobreza rural y urbana, etcétera.

Desde finales del siglo XX preexiste la creciente aceptacion de la necesidad de talento
humano competente y calificado al mas alto nivel, lo que ha derivado en la masificacion de
la educacién superior, reportandose incrementos extraordinarios en la matricula
(Organizacién de Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura - UNESCO, 2022).
Este escenario ha impuesto e impone una fuerte presion sobre las universidades y sus
programas educativos a nivel de grado y postgrado, principalmente, sobre los recursos
disponibles para una educacion de calidad, que deberia estar centrada en la investigacién
pertinente y en la extension eficaz.

Rivas (2011) expresa que las competencias de un investigador se desarrollan, durante
su preparacién en programas de maestrias y doctorados calados de rigurosidad cientifica.
Entre las competencias se destacan el generar el planteamiento apropiado de un problema
de investigacion, dominar la redaccidn cientifica, realizar el estado del arte, manejar
idiomas y conocimientos de cultura universal, presentar, adecuadamente, el informe final
de los trabajos de investigacion, entre otras.

Las exigencias subyacentes en el mercado laboral han revelado la necesidad de las
competencias de investigacién efectiva, las cuales deben ser proporcionadas,
principalmente, por uno de los mads altos grados de educacién formal, la formacién doctoral
(Poyatos, 2012). Los doctorados deben impulsar la formacion especializada y la
investigacion de excelencia, en el marco de la atencidon de necesidades nacionales y
regionales (Soto Arango, 2009).

Segun Sarrico (2022), el propdsito y la naturaleza de un doctorado esta cambiando,
pues ya no, necesariamente, es un camino hacia el profesorado o la investigacién pura, sino
gue muchos se vinculan a los negocios, el gobierno o el sector social. Esto puede explicarse

por los nuevos modelos de doctorado, como el de triple hélice, por ejemplo. Yang (2022)
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expone que el modelo de educacién doctoral industrial o de triple hélice, es decir, en
colaboracién entre la universidad-industria-gobierno, tiene grandes ventajas para la
sociedad en cuanto a produccion cientifica pertinente y su financiamiento; este modelo
conecta los principales actores para la investigacion, la innovacion y el desarrollo,
traduciéndose en un modelo con fondos financieros disponibles para la ciencia con
relevancia y pertinencia.

En la actualidad, la investigacién doctoral con enfoque multidisciplinar despierta
mayor interés, principalmente, por su pertinencia y grado de impacto en la sociedad;
ademas, porque favorece colaboraciones entre universidades, instituciones publicas vy
privadas, y agencias de cooperacion internacional (Ruano-Borbalan, 2022).

Para la credibilidad y sostenimiento de los programas de doctorado es determinante
la rigurosidad cientifica en los procesos, integrada por la fundamentacién teodrica y
filoséfica, metodoldgica e investigativa en la formacidn y asesoria de tesis doctorales
(Caiiizares et al., 2021). También, es necesario que los programas de doctorados estén
articulados con los grupos de investigacién que son estructuras mas flexibles, menos
reguladas y que permiten la configuracién de equipos de alto desempefio (Villanueva et al.,
2016).

En Panama se forman pocos doctores, y los titulos de grado y de maestria estdn
dominados por las ciencias sociales (administracion, educacién, humanidades y derecho)
en sentido amplio. Las proporciones de los distintos graduados y postgraduados, por campo
disciplinar, no coinciden con la productividad cientifica clasificada en los mismos campos
disciplinares (Villanueva et al., 2016). Por ejemplo, intuitivamente se espera que la
productividad cientifica en ciencias sociales sea mayor y, por consecuencia, la magnitud de
su impacto social, dado el nimero de doctores, sin embargo, no es el caso.

Al 2023, Panama no cuenta con ningln programa de doctorado especializado en
ciencias agropecuarias. La carencia de profesionales doctorados ha sido paliada, a nivel de
Estado, por programas nacionales de becas para estudios en el extranjero. En ese sentido,
este trabajo tiene como propdsito investigar el mercado educativo del cuarto nivel de

formaciodn, es decir, el nivel de postgrado, para valorar, especialmente, la necesidad social
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de contar con programas de doctorado especializados en ciencias agropecuarias, a fin de

atender los desafios de desarrollo sostenible del sector agropecuario y de la nacién.

2. Materiales y métodos

La investigacién corresponde a un estudio de tipo observacional y estructurado en el
nivel descriptivo. El enfoque de investigacién es mixto, pues se analizan conjuntos de textos
y cifras de cardcter transversal para los datos procedentes de la encuesta y longitudinal para
las bases de datos del registro de profesionales idéneos de las ciencias agropecuarias
(1983-2022); en el plano geografico se delimita al territorio panamenio.

e Profesionales de las ciencias agropecuarias

Se recolectaron datos de los profesionales iddneos registrados en el Consejo Técnico
Nacional de Agricultura (CTNA), especificamente, en cuanto al nimero de profesionales
segln categoria de formacion formal (bachilleres, técnicos, licenciados, magisteres y
doctores). El propdsito fue el de realizar andlisis cuantitativo de los registros, a fin de
determinar la distribucién proporcional de cada categoria; la informacién se contextualizé
a través de una busqueda bibliografica de la normativa que faculta el ejercicio de los
profesionales de las ciencias agropecuarias en Panama.

e Encuesta de mercado de profesionales de las ciencias agropecuarias

Para estudiar el mercado de profesionales, se disefié un estudio observacional, el cual
estipulé dos conjuntos de muestras no probabilisticas de profesionales de ciencias
agropecuarias con grado de maestria y de doctorado, respectivamente, como unidades de
estudio, tiradas a partir de la técnica muestral de bola de nieve (snowball sampling). Este
método de muestreo no aleatorio, no implica el criterio de representatividad y se utiliza
cuando no existe una base de datos o lista de la poblacién por estudiar, lo que facilita su
aplicacion (Dragan et al., 2022).

Se crearon dos instrumentos de encuesta y se aplicaron por separado, segun la
muestra poblacional objetivo. El instrumento para captar los datos de los profesionales con
grado de doctorado se compartié del 15 de junio al 14 de julio de 2021, mediante las redes

de colaboracion de profesionales de las ciencias agricolas. El instrumento para recolectar
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datos del nivel de maestria se compartié del 10 de al 23 de septiembre de 2021, mediante
redes sociales y de colaboracion.

A nivel geogriafico, el estudio se delimitd en Panamd, con un alcance nacional. Es de
cohorte transversal y de enfoque cuantitativo, basado en la encuesta como método de
recoleccidn de datos, mediante un instrumento digital en la plataforma Survey Monkey para
el analisis de la demanda de programas de doctorados en ciencias agricolas.

El grupo de profesionales de ciencias agricolas con grado de maestria fue encuestado
en lo relativo a la necesidad de contar con programas de formacion a nivel de doctorado en
ciencias agropecuarias en Panama, representando esto la demanda de conocimiento. El
otro grupo de profesionales, todos con grado de doctorado, también fueron encuestados
sobre la necesidad de contar con el programa, pero ademas, sobre su interés en ofrecer sus
competencias al servicio de un potencial programa de doctorado, lo que se puede concebir
como la oferta de conocimiento.

e Analisis de los datos

Los datos fueron tabulados en hojas de cdlculo y analizados mediante procedimientos
matematicos para determinar proporciones y porcentajes. También, se analizaron a través
de medidas estadisticas de tendencia central y de dispersidn, a fin de describir la muestra
de encuestados y la base de datos de los profesionales de las ciencias agropecuarias
registrados en el CTNA. Finalmente, los resultados de los analisis fueron dispuestos en

tablas y graficas para su interpretacion y discusion técnica en contexto.

3. Resultados y discusion
e Profesionales idoneos de las ciencias agropecuarias en Panama
El CTNA fue creado segun la Ley N°. 22 de 30 de enero de 1961 y dentro de sus
funciones estd expedir los certificados de idoneidad de los profesionales de las ciencias
agropecuarias (Asamblea Nacional de Panama, 1961). El CTNA maneja la base de datos
publica de los profesionales idoneos registrados desde 1963, la cual contiene 9,758

profesionales.
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Los profesionales idéneos activos (registros a partir de 1983) se estiman con una edad
maxima de 62 afios al 2023, en 8,847 personas. La distribucion segun grado de escolaridad
y académico es: bachiller (31.69%); técnico (9.19%); ingenieria o licenciatura (48.22%);
maestria (10.42%); doctorado (0.47%). La categoria que concentra la mayor parte de los
profesionales es la de ingenieria o licenciatura, con 4,266 individuos, mientras que la menor

es la de doctorado con 42.

Figura 1
Distribucion de los profesionales idéneos de las ciencias agropecuarias
segun grado de formacion: 1983 — 2022

Doctorado

Ingenieria o Licenciatura 4,266

Técnico 813

Bachiller 2,804

Fuente: elaborado por el autor con base en CTNA (2023)

Estos datos reflejan el producto de la organizacion de la educacién agropecuaria del
nivel medio y superior, donde por afios (desde 1958) han ofertado los programas de
ingenierias o licenciaturas, con baja oferta de carreras técnicas a nivel universitario y de
posgrado. Es preciso agregar que a nivel de maestria la situacion es menos grave, en
comparacion con la de doctorado, pues en Panama no existe, ni ha existido, un programa
de doctorado en ciencias agropecuarias, desde la reglamentacién de los profesionales de
este campo, es decir, desde hace, aproximadamente, 60 anos.

Al establecer la razén matematica entre los profesionales con grado de licenciatura o
ingenieria, de maestria y de doctorado, se percibe que existen barreras en el progreso
técnico-profesional. En términos aproximados, existen 216 profesionales idéneos con grado

de maestria por cada 1,000 licenciados o ingenieros, lo que pareciese proporcionado. Por
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otro lado, al comparar los doctorados con los magisteres, existe una relacion de 45 a 1,000,
respectivamente. Esta uUltima comparacion denota una brecha considerable entre los dos

ultimos niveles de formacion.

Tabla1
Estadisticas descriptivas de los profesionales idoneos activos en Panamad: 1983-2022

Estadistico Doctorado | Maestria | Licenciatura Técnico Bachiller Total
Observaciones 40 40 40 40 40 40
Promedio 1.05 23.1 107 20.3 70.1 221
Mediana 1.00 19.0 87.5 125 56.0 197
Moda 0.00 30.0 29.0 a 10.0 a 3.00 @ 250 *®
Suma 42 922 4,266 813 2,804 8,847
Desviacion estandar 1.22 20.1 68.5 17.8 53.3 134
Minimo 0 0 11 1 3 25
Maximo 4 74 259 79 292 539

@ Existe mas de una moda, sin embargo, se reporta la primera en ser determinada.
Fuente: elaborado por el autor con base en CTNA (2023).

Los estadisticos de la serie de tiempo de 40 afios (1983-2022), segun grado de
formacién reflejan, indirectamente, que en promedio, se forma un profesional de las
ciencias agropecuarias con grado de doctorado por afio, cuya tendencia se ha mantenido
constante en el tiempo, oscilando en un rango entre 0 y 4 doctores idéneos registrados por
ano, que en total suman 42.

Los otros grados presentan una tendencia creciente de 1983 a 1985, luego
decreciente hasta 1989, afio de la crisis politica, social y econdmica de Panama.
Posteriormente, se evidencia una tendencia creciente sostenida hasta el 2019. En los
periodos 2020 y 2021 se afectaron los tramites de idoneidad, se presume que por el costo
de la idoneidad y los problemas econémicos y de restriccion de movilidad durante la

pandemia de Covid-19.
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En la figura 2, se aprecia el incremento de la parte de los profesionales con grado de
ingenieria o licenciatura, a partir del 2003; el caso de los magisteres es similar. Esto pudiera
explicarse por la masificacién de la educacién superior en Panam3, la cual comienza a
mediados del siglo XX, en donde el acceso a la educacién superior se masifico,
principalmente, en la Universidad de Panama, cuya matricula crecio, explosivamente, al
cuadruplicarse en la década del 70, sin preverse, previamente, las condiciones de
infraestructura, equipamiento y nimero de docentes, a fin de mantener la calidad en un
escenario de incremento en la matricula (Centro Regional para la Educacion Superior en

América Latina y el Caribe-CRESALC, 1985, p. 39).

Figura 2
Distribucion anual de los profesionales iddneos de las ciencias agropecuarias segtin grado
de formacion: 1983-2022
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Fuente: elaborado por el autor con base en CTNA (2023).
Nota: las etiquetas corresponden al nimero de doctores idéneos por afio.

Es preciso afiadir que la Universidad de Panama es la Unica universidad que cuenta
con una facultad especializada en ciencias agropecuarias. Pionera en investigacidn
agropecuaria y actual regente de la educacion agropecuaria superior del pais. Se fundé

mediante la Ley 48 del 20 de noviembre de 1958, en su condicion de Escuela de Agronomia,
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adscrita a la Facultad de Ciencias Naturales y Farmacia. Luego, en 1965 se constituye en
facultad. Existen universidades privadas con carreras puntuales de las ciencias
agropecuarias a nivel de licenciatura, muchas veces réplicas de programas de la Universidad
de Panamay, a nivel de maestria, es raro encontrar ofertas.
e Demanda de programas de doctorado por profesionales de las ciencias
agropecuarias con grado de maestria

Se recolectaron 102 instrumentos completados, 64 (63%) de estos por hombres y 38
(37%) por mujeres, con una edad promedio de 39 afios, minima de 25 y maxima de 71 afios.
El 88% (90) de los encuestados labora en el sector publico, 6% (6) son independientes y 6%
(6) en la empresa privada; es evidente la aspiracién de los funcionarios publicos para
incrementar su grado de especializacion.

Esto puede explicarse por la vinculacidn de los encuestados a los sectores de
investigacidn y docencia, y las instituciones del sector agropecuario que adoptan la Ley 11
de 12 de abril de 1982 y la reglamentacién actual segun lo establecido por el Ministerio de
Desarrollo Agropecuario (MIDA, 2019), segun el Decreto Ejecutivo 12 de 1 de febrero de
2019, sobre el escalafén para los profesionales de las ciencias agricolas, el cual define como
la categoria maxima salarial a la “Categoria V-Doctorados Agropecuarios”.

La mayoria de los encuestados (38; 38%) laboran en el MIDA, seguidos de los
funcionarios del Ministerio de Ambiente (MiAmbiente) con 10% (10), de los profesores del
Ministerio de Educacién (MEDUCA) con 9% (9), y de la Universidad de Panama (UP) con 9%
(9). Los profesionales independientes representaron el 7% (7).

En cuanto a la ubicacién geografica, todos se encuentran en el pais, de los cuales, 25
(25%) se ubican en la provincia de Panama3, 18 (18%) en Chiriqui, 14 (14%) en Veraguas, 13
(13%) en Los Santos, 11 (11%) en Herrera, 8 (8%) en Panama Oeste y 4 (4%) en Bocas del
Toro. En la provincia de Coldn se encuentran 4 (4%) encuestados, asi la menor frecuencia
se obtuvo para Darién y Coclé con dos encuestados cada una.

El 89% (89) tiene una formacién de base a nivel de licenciatura en agronomiay el resto
en ciencias ambientales (11; 11%). El 82% (83) realiz6 sus estudios de licenciatura en

Panama, 15% (15) en Honduras, 2% (2) en Rusia y uno en México.
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Las universidades de mayor frecuencia, en cuanto a la formacidn de licenciatura, son
la Universidad de Panama con 58% (59), Universidad Zamorano (15; 15%), Universidad
Abierta y a Distancia de Panama (18; 18%), Universidad Santa Maria La Antigua (USMA) (6;
6%), Universidad Tecnoldgica OTEIMA (4; 4%), Universidad Latina (3; 3%) y universidades
de la disuelta Unidn Soviética (2; 2%). Los demas encuestados (4; 4%) realizaron estudios
en la Universidad EARTH (Costa Rica), Universidad Tecnolégica de Panamda (UTP),
Universidad del Istmo (UDI) y la Universidad Auténoma Chapingo.

A nivel de maestria, el 84% (82) se formd en Panamd, 6% (6) en Costa Rica, 2% (2) en
Brasil, 2% (2) en Espafia y 2% (2) en Estados Unidos; el 4% (4) restante obtuvieron su titulo
en universidades de Argentina, Chile, México y Francia.

La universidad con mayor frecuencia en la formacién a nivel de maestria fue Ila
Universidad del Istmo (UDI) (33; 33%), seguido de la UP con 23% (23) y de la Universidad
Abierta y a Distancia de Panama (18; 18%). Ademas, aparece el Centro Agronémico Tropical
de Investigacién y Ensefianza (CATIE) (3; 3%), la UTP (3; 3%) y la Universidad Nacional de
Costa Rica (UNA) con 2% (2). Luego, con una frecuencia de uno (1; 1%) cada una,
universidades como la USMA, Universidad Nacional Auténoma de Chiriqui (UNACHI),
Universidad Auténoma Chapingo, Universidad de Buenos Aires, Universidad de Chile,
Universidad de Cdérdoba, Universidad Federal de Ceard, Universidad de Lavras MG, el
Instituto Centroamericano de Administracion de Empresas (INCAE), Louisiana State
University, Universidad Politécnica de Madrid, Universidad Santander, Universidad de
Idaho, Universidad Latina y la Universidad de Paris Saclay. Es preciso mencionar que, de los
102 encuestados, cuatro no cuentan con estudios de maestrias culminados, por lo tanto, el
total de interesados con grado de maestria es de 98.

Los 102 encuestados seleccionaron las dreas de investigacion preliminares, segln su
perfil e interés en cuatro dreas preestablecidas. Los resultados arrojaron que el 39% (40)
esta interesado en el campo de Agronegocios y Desarrollo Agropecuario, 26% (25) en
Sistemas Sostenibles de Produccién Agricola, 25% (25) en Sistemas Sostenibles de

Produccién Animal y 11% (11) en Familia y Desarrollo Humano Sostenible.
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El 100% de los encuestados considera relevante la creacion de un programa
doctorado en ciencias agropecuarias en Panama, para el desarrollo del pais y de la regién.
Ademds, manifestaron su interés en cursar estudios de doctorado en Panami, por
supuesto, una vez exista la oferta académica.

e Oferta de conocimiento por profesionales de las ciencias agropecuarias con grado
de doctorado

Se recolectaron 31 instrumentos completos, 26 (84%) de estos por hombresy 5 (16%)
por mujeres, con una edad promedio de 47 ainos, minima de 29 y maxima de 69 afios. La
mayoria de los encuestados (11; 35%) laboran en el Instituto de Innovaciéon Agropecuaria
(IDIAP), seguidos de los profesores de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad de Panama (6; 19%) y de la Universidad Tecnolégica de Panama (3; 10%).

En cuanto a la ubicacidn geografica, trece (13) se ubican en la provincia de Chiriqui,
siete (7) en Panam3, dos (2) en Herrera, dos (2) en Los Santos, dos (2) en Coclé y los demas
se distribuyen equitativamente entre las provincias de Colén, Darién y Veraguas; un
encuestado se encuentra en el extranjero realizando sus estudios de doctorado.

El 50% (15) tiene una formacién de base en agronomia, 23% (7) en biologia, 7% (2) en
ciencias y tecnologias de alimentos y 7% (2) en manejo ambiental. Los demas (4; 13%) se
distribuyen, equitativamente, en formaciones en administracién agropecuaria (1; 3.3%),
ingenieria industrial (1; 3.3%), medicina veterinaria (1; 3.3%) y quimica (1; 3.3%). Todos
cuentan con titulo de doctorado, excepto un encuestado que notificé estar en la etapa de
culminacioén de sus estudios doctorales.

El 45% (14) de los encuestados obtuvieron sus estudios doctorales en Espafia, seguido
de Estados Unidos con 16% (5), Cuba con 10% (3), Francia con 6% (2) y Peru con 6% (2).
También se declararon estudios en Alemania, Polonia, Paises Bajos, Republica Checa, con
una respuesta cada uno. Un encuestado declaré haber estudiado un doctorado en Panama.

El 100% de los encuestados considera relevante la creacion de un programa
doctorado en ciencias agropecuarias para el desarrollo del pais y de la regidn. El 84% (26)
estd muy interesado en formar parte de los docentes o tutores de un programa, si se llegase

a ofertar; el resto estd interesado (16%; 5).
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Los 31 encuestados expusieron 89 areas de investigacidn bajo su dominio, las cuales

se clasificaron segln lo establecido en la estructura académica vigente de la Facultad de

Ciencias Agropecuarias de la Universidad de Panama, la Unica facultad, netamente,

agrondmica en Panama; se utilizd el criterio de departamento, que corresponde a una

unidad académica que aglutina las dreas de especialidad o disciplinas que comparten un

campo del conocimiento que las agrupa. A continuacidn, se presenta la lista de las areas en

la tabla 2.

No.

N

Tabla 2

Areas de investigacidn de dominio declaradas por los doctores encuestados

Areas Declaradas
Administracién Agropecuaria
Calidad e Inocuidad de los Alimentos
Disefio de Experimentos
Disefio y Evaluacién de Sistemas de Produccidn de Agricultura
Familiar
Educacion en Ingenieria
Estadistica Aplicada
Estadistica Experimental Enfocada a Suelos
Estadistica, Investigacidon de Operaciones y Produccion
Ingenieria de Alimentos
Ingenieria Industrial
Inocuidad Alimentaria
Metodologia Investigacion
Prospectiva Tecnoldgica con Enfoque Estratégico
Seguridad e Inocuidad en Alimentos
Sistemas Integrados de Gestién
Social y Humanistica
Sostenibilidad
Subproductos Alimentarios
Tecnologia Agroindustrial
Agricultura Protegida
Agricultura Sustentable
Agroecologia
Agrotecnologia
Aprovechamiento y Revalorizacion de Residuos Hortofruticolas
Biologia
Biologia Molecular
Biorremediacion

Departamento
Desarrollo Agropecuario
Desarrollo Agropecuario
Desarrollo Agropecuario

Desarrollo Agropecuario

Desarrollo Agropecuario
Desarrollo Agropecuario
Desarrollo Agropecuario
Desarrollo Agropecuario
Desarrollo Agropecuario
Desarrollo Agropecuario
Desarrollo Agropecuario
Desarrollo Agropecuario
Desarrollo Agropecuario
Desarrollo Agropecuario
Desarrollo Agropecuario
Desarrollo Agropecuario
Desarrollo Agropecuario
Desarrollo Agropecuario
Desarrollo Agropecuario
Fitotecnia
Fitotecnia
Fitotecnia
Fitotecnia
Fitotecnia
Fitotecnia
Fitotecnia
Fitotecnia
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28

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

67

68
69
70

Bioseguridad (Organismos Genéticamente Modificados y
Transgénicos).

Biotecnologia

Cultivo Celular Vegetal

Cultivos Tropicales

Cultivos Tropicales, Hortalizas y Papa

Ecofisiologia de Plantas

Fisiologia de la Nutricién en Monogastricos

Fisiologia de Plantas (Estrés)

Investigacion Agroecoldgica Participativa

Macro y Microelementos para Fertilizacién en Citricos y Frutales

Manejo Postcosecha
Nutricion Vegetal
Postcosecha
Produccién de Cultivos

Produccion Orgdnica de Hortalizas en Ambientes Protegidos

Rendimiento Fotosintético

Tecnologia de Arroz

Tecnologia de Semillas

Aditivos

Control Bioldgico con el Uso de Microorganismos
Entomologia Agricola

Enzimologia

Fitopatologia

Hongos Fitopatégenos

Ingenieria de Hongos Filamentosos

Interacciones Moleculares Planta-Microbios
Manejo Integrado de Plagas Agricolas

Micologia

Sistemdtica de Hongos Fitopatdgenos
Microbiologia

Microbiologia Agricola y Control Bioldgico
Patologia Vegetal

Toxicologia

Virologia Vegetal

Evaluacién de Riesgos de Hongos Entomopatdgenos
Biocontrol

Auditorias Ambientales

Cambio Climatico

Ciencia de los Materiales

Construccion y Aplicacion de Indicadores de Resiliencia y
Sostenibilidad

Contaminacidn de Suelo y Agua

Equipos Hiper-espectrales

Fertilidad y Manejo de Suelos Tropicales

Fitotecnia

Fitotecnia
Fitotecnia
Fitotecnia
Fitotecnia
Fitotecnia
Fitotecnia
Fitotecnia
Fitotecnia
Fitotecnia
Fitotecnia
Fitotecnia
Fitotecnia
Fitotecnia
Fitotecnia
Fitotecnia
Fitotecnia
Fitotecnia
Proteccién Vegetal
Proteccién Vegetal
Proteccién Vegetal
Proteccién Vegetal
Proteccién Vegetal
Proteccién Vegetal
Proteccién Vegetal
Proteccién Vegetal
Proteccién Vegetal
Proteccién Vegetal
Proteccién Vegetal
Proteccién Vegetal
Proteccién Vegetal
Proteccién Vegetal
Proteccién Vegetal
Proteccién Vegetal
Proteccién Vegetal
Proteccién Vegetal
Suelo y Aguas
Suelo y Aguas
Suelo y Aguas

Suelo y Aguas

Suelo y Aguas
Suelo y Aguas
Suelo y Aguas
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71 | Gestidn Ambiental Suelo y Aguas
72 | Gestion de Cuenca y Recursos Hidricos Suelo y Aguas
73 | Hidrologia Suelo y Aguas
74 | Quimica del Suelo Suelo y Aguas
75 | Relaciones Hidricas Suelo y Aguas
76 | Sensores Opticos (Equipos Espectrales) Suelo y Aguas
77 | Sistemas de Informacién Geogrifica Suelo y Aguas
78 | Andrologia e Inseminacién Artificial Zootecnia
79 | Biotecnologia de la Reproduccién Animal Zootecnia
80 | Ginecologia y Obstetricia Animal Zootecnia
81 | Mejoramiento Genético Animal Zootecnia
82 | Produccién Bovina Zootecnia
83 | Reproduccién Animal Zootecnia
84 | Salud Animal Zootecnia
85 | Comportamiento Animal Zootecnia
86 | Estrés Animal Zootecnia
87 | Ecologia y Evoluciéon Animal Zootecnia
88 | Biotecnologia Animal Zootecnia
89 |Bienestar Animal Zootecnia

Fuente: el autor.

Las dreas de investigaciéon declaradas representan oportunidades reales para
organizar un sistema de investigacidn del sector agropecuario, con talento humano
formado al mads alto nivel, ampliando el alcance y el impacto de la investigacidn, el
desarrollo y la innovacién. Con el propdsito de incrementar la competitividad del sector y
el desarrollo humano en el marco de la sostenibilidad y de los desafios estructurales y
coyunturales que enfrenta el pais, la region latinoamericana y el mundo.

La sociedad espera que los avances en materia de investigacién e innovacion
representen un pilar para el desarrollo a largo plazo, al horizonte 2050 y mads, cuyos
impactos deben incrementarse y trascender para el bienestar social (UNESCO, 2021). Es, en
efecto, un aspecto por atender en las universidades panamefias, pues se requiere la
transformacién de las instituciones de educacion superior, esencialmente formadoras, a las
basadas en la ciencia, tecnologia e innovacion (Lara Diaz et al., 2019).

Las universidades y los paises deben orientarse hacia la internacionalizaciéon en
materia cientifica. La UNESCO (2015) plantea que, para aprovechar el ecosistema cientifico

global, los paises deben robustecer la comunidad cientifica local, construir infraestructura
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cientifica, contar con voluntad politica en favor de la ciencia y consolidar un sistema de
educacion superior de calidad que mejore las capacidades, habilidades y actitudes de la
poblacién.

Los programas locales de doctorado en ciencias agropecuarias fortalecerian el
sistema de educacién superior y su impacto social en la docencia, investigacidon, extensién
y produccién. Existen reportes que evidencian que, en la Unica universidad publica con
facultad de ciencias agropecuarias, aproximadamente dos de cada diez profesores
regulares tienen un grado de formacion a nivel de doctorado, mientras que ocho (8) de cada
diez grado de maestria y uno de cada diez tiene grado de licenciatura. Ademas,
aproximadamente, el 60% no realizé aportes de investigacion en el periodo 2007-2018
(Sdnchez-Galdn, 2020); uno de los objetivos de los programas locales pudiera orientarse a
incrementar el grado académico y las competencias de investigacion y filosofia del
profesorado de las universidades.

Elincremento de doctores docentes e investigadores tendria un efecto multiplicador
en el sistema de educacién superior, particularmente, al robustecer la rigurosidad cientifica
en los programas a nivel técnico, de licenciatura y de maestria. Por ejemplo, Aguirre (2021)
describe el caso de las universidades en Argentina, un pais referente de calidad en la
educacion superior en Latinoamérica, cinco de cada diez profesores regulares tienen grado
de doctorado y, en cuanto a preferencias, el 86% prefiere realizar actividades de docencia
e investigacion, 12% solo investigacion y un 2% solo docencia.

El progreso técnico del sector agropecuario estd en funcién de los desafios y de los
recursos disponibles, tales como el grado de competencias del talento humano, la
tecnologia, las condiciones agroambientales, la informacién y los productos del mercado
financiero. No obstante, sin duda alguna, las competencias profesionales del talento
humano son un elemento primordial, incluso para el aprovechamiento estratégico de los
demas recursos.

Las ciencias agropecuarias y los profesionales del agro deben dar un salto cualitativo,
cambiando los paradigmas pasados, para atender problemas pertinentes, mediante el

enfoque sistémico en la investigacion, el desarrollo y la extensién (Vélez, 2004). La region
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latinoamericana y el mundo afrontan desafios de desarrollo sostenible, por ejemplo, para

garantizar la seguridad y soberania alimentaria. Esto en el marco de dificiles condiciones

como el cambio climatico, la urbanizacion y el éxodo rural, el crecimiento demografico, la

crisis migratoria, la degradacién de los suelos, escasez hidrica, contaminacidon de las fuentes

de agua, pandemias, crisis alimentarias, entre otras.

4. Conclusiones

La educacién superior ha desempefiado un papel preponderante en el progreso de
los paises que han decidido edificar planes para garantizar una armonia entre la
produccién de profesionales y las aristas de desarrollo de las naciones y, por ende,
obtener resultados positivos en la busqueda de la competitividad basada en las
fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas que surjan.

En el mundo globalizado, la movilidad cientifica internacional ha favorecido un
ambiente de innovacion y desarrollo, no obstante, existen naciones con poca o nula
participaciény, por ende, con pocos réditos locales de los avances de la ciencia y sus
impactos socioecondmicos y ambientales.

Panamda debe cambiar su modelo de desarrollo volcado al sector terciario y
diversificar su economia atendiendo la competitividad del sector agropecuario y
manufacturero, lo cual debe fomentarse a través de la suficiente inversidn en
ciencia, tecnologia e innovacién, voluntad politica y participacion de los cientificos
en la toma de decisiones.

Panamd carece de programas de formacion de profesionales, especializados en
ciencias agropecuarias, a nivel técnico y de doctorado. Los programas de licenciatura
e ingenieria, y de maestria han permitido el avance de escolarizacién del talento
humano, principalmente, por su disponibilidad, no tanto rigurosidad y productividad
cientifica.

Se evidencia que Panamad cuenta con la base cientifica a nivel de talento humano y
de recursos tecnoldgicos para establecer su primer programa de doctorado en

ciencias agropecuarias. Se concluye que existe una demanda latente y una oferta de
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profesionales con grado de doctorado dispuestos a formar parte docente de un
programa doctoral, a fin de preparar individuos al maximo nivel de formacién y en
el plano nacional.

e Los beneficios sociales de la creacién de un programa de doctorado se obtendrian
en materia de produccidn de conocimiento, investigaciones, publicaciones, patentes
y extensidn de los productos relevantes y pertinentes de la ciencia hacia la sociedad.

e La necesidad formativa de doctores en ciencias agropecuarias pudiera atenderse
con programas nacionales vy, supletoriamente, con becas para estudios fuera del
pais, especialmente, por temas econémicos, culturales y sociales, de alineacién de
los problemas de investigacidn con las necesidades nacionales y regionales, el
desarrollo y el establecimiento y expansidn de la cultura cientifica y la edificacién de
infraestructura de investigacion.

e Al aumentar el nimero de doctorados se incrementaria su participacién en las
actividades docentes y de investigacidon en las instituciones de educacion superior,
un punto favorable para mejorar la competitividad de los aspirantes docentes, el
impacto en la calidad educativa y en la rigurosidad cientifica y, por consecuencia, en
el incremento del prestigio de las instituciones, lo que se evidenciard en las
clasificaciones o rankings de universidades. Por otro lado, las empresas e
instituciones contarian con profesionales capaces de crear soluciones y generar
conocimiento en situaciones puntuales.

e En momentos de crisis o dificultades coyunturales, una consolidada comunidad
cientifica local puede afrontar los desafios que se presenten. El Estado tiene Ia
responsabilidad de cultivar la ciencia, la tecnologia y la innovacién a largo plazo,

como si se tratase de un seguro para la estabilidad social.
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Resumen: El surgimiento de nuevas tecnologias de la ingenieria del software marca el ritmo de la evolucidn
social y no sorprenden tanto como antes. Todos los dias aparecen noticias de tecnologias digitales puestas al
servicio del ser humano. Ese es el caso del Chatbots de interacciéon inmediata, una tecnologia disruptiva que
esta en el medio del debate ético social pues su ultima evolucion revoluciond la interaccién humano-
computador en el dmbito de la comunicacion reflexiva linglistica. El articulo que se presenta es un analisis de
la evolucién y el impacto social y productivo de los chatbots basados en la Inteligencia Artificial, que imitany
construyen textos muy cercanos a la reflexion humana. Se realizd a través de documentos cientificos
seleccionados de la red con apoyo de motores académicos de busqueda cuya principal conclusion es que
transformara el entorno productivo de los negocios que se fundamentan en la produccion de textos.

Palabras clave: Chatbots, inteligencia artificial, ingenieria de software, negocios, sistemas de informacion.

Abstract: The emergence of new software engineering technologies sets the pace of social evolution and it is
not as surprising as it used to be. Everyday news of digital technologies put at the service of human beings
appears. This is the case of Chatbots for immediate interaction, a disruptive technology that is in the middle
of the social-ethical debate because its latest evolution revolutionized human-computer interaction in the
field of linguistic reflexive communication. The article presented is an analysis of the evolution and the social
and productive impact of Al-based chatbots, which mimic and construct texts very close to human reflection.
It was carried out through scientific papers selected from the network with the support of academic search
engines whose main conclusion is that it will transform the productive environment of businesses that are
based on the production of texts.

Keywords: Chatbots, artificial intelligence, software engineering, business, information systems.
1. Introduccion

Las ciencias de la informatica representan para la humanidad actual lo que, en
tiempos de la prehistoria muy cercanos al surgimiento de los hominidos, es la invencion del
lenguaje. Es el invento que permitird dar el mismo salto civilizatorio de ese entonces,

guardando las distancias, pero en un tiempo que se acortard en unos cuantos milenios.



Descubrir el uso de la palabra, permitié entender el mundo y comunicarse con los pares
para trabajar en comun en un camino histérico que se fundamenté en la tecnologia para la
supervivencia de la especie.

Las Tecnologias de Propdsito General (GPT)! son aquellas definidas como tecnologias
gue permiten y generan una aceleracidon en el desarrollo de otras tecnologias y, en su
conjunto, de una industria como producto de innovaciones incrementales. Significa que la
tecnologia se potencia y repotencia permanentemente (Hurtado et al., 2017). Es una
definicidn genérica en la que se describen correctamente las tecnologias relacionadas con
la ingenieria del software y los sistemas digitales de informacidn.

Para considerarse GPT, una tecnologia cumple con tres caracteristicas: La primera;
aplicabilidad general, porque no cumple ninguna funcién genérica vital en una cadena de
produccién y su ausencia no detendrd la produccién; segunda: dinamismo tecnolégico que
permite incrementar en el tiempo la eficiencia de la funcidn genérica productiva y, tercera:
complementariedad innovativa que potencia e incrementa el desarrollo tecnolégico alli en
donde se aplica (Navarro y Sabalza, 2016).

El término GPT como tal es una definicion del campo de la literatura econdémica en las
gue se suscriben todas las tecnologias derivadas de los disefios de la ingenieria del software,
tanto analdgicas como digitales, de las cuales el desarrollo de la Inteligencia Artificial (IA) es
la GPT mas apreciada en la produccion moderna. Su utilizacidén en las cadenas de produccién
es la base técnica de la industria 4.0, determinada por el Internet de las Cosas (1oT)? en la
gue las maquinas se comunican entre ellas cumpliendo roles productivos con la menor
intervencion humana posible. Es el uso encadenado de las tecnologias de la Informacién y
la Comunicacién (TIC) por un usuario no humano (Gonzalez et al., 2020).

La disrupcidon tecnolégica que significa la IA también tiene su lado negativo pues
implica que el factor humano en los procesos de produccién industrial deviene en un
minimo requisito. Se reducen costos de produccién en puestos de trabajo, asi como se

minimiza la posibilidad del error humano, también la pérdida de materia prima e insumos

1 General Purpose Technology, GPT por sus siglas en inglés.
2 Internet of Things, 10T por sus siglas en inglés.



como los voliumenes de depdsito pre produccidén y producto acabado y se garantiza la
desaparicion de los conflictos laborales (Presta, 2020).

Las ventajas de la capacidad de intercomunicacién que provee la loT reduce los costos
de forma exponencial que crean nuevos paradigmas de producciéon fundamentados en un
grado elevado de colaboracién entre los dispositivos y agentes en sistemas de produccién
denominados “ciber-fisicos”. Navarro y Sabalza (2016) afirman que:

Estos sistemas van un paso mas alla de las ventajas que, de forma aislada, han venido

proporcionando los avances en automatizacion a nivel de planta, las tecnologias de la

informacidén a nivel de gestion del negocio, o las herramientas de simulacién a nivel
de ingenieria, de forma que la cooperacion inteligente entre ellos resulta en una

elevada sinergia del hecho productivo. (p. 157)

El conflicto ético productivo en debate no incluye la dicotomia en el uso de la IA
puesto que es un avance tecnoldgico. Cualquier pais que quiera mantenerse competitivo
en un mercado y economias mundiales interconectados se ve en la obligacién de
implementarla. En los paises con alto indice de desarrollo la implementacién del loT, con Ia
reestructuracion en la industria 4.0 que incluye la IA ha sido politica de Estado en las
primeras dos décadas del siglo XX| y lo seguird siendo. Iniciativas gubernamentales de EEUU,
Latinoamérica y Europa se encuentran en un sin nimero de documentos en cualquiera de
los buscadores académicos. La IA se convirtié en el obrero del siglo XXI (De Leén, 2021).

El impacto de la IA es tal que el esperado paso del procesamiento de pensamiento
humano, no como imitacién, parece anunciar su aparicion con la utilizacidn de sistemas de
informacién digitales disefiados para construir respuestas lingliisticas en el mismo
momento de su interaccidon con un usuario humano. Bots especializados en conversar?
verbal o textualmente con un usuario, en tiempo real, con respuestas ajustadas a las
necesidades del usuario sin utilizar frase estdndar de respuesta pregrabadas y en términos
calificados por sus creadores como reflexién.

Este articulo es una reflexion documentada del impacto en la conducta empresarial y

social de la ultima disrupcidn de los sistemas digitales de informacién de la IA, tipo GPT,

3 Charlar: Chat, en inglés el original.



bots de respuesta inmediata de los cuales el mas famoso, pero no el Gnico, se conoce bajo
la marca comercial ChatGPT. Es la tecnologia digital que presta servicios de redaccién de
calidad superior a sus antecesoras, en diferentes productos e idiomas, en tiempo real de
interaccidon con el usuario humano y que mas que agrupar las palabras en la construccion
de textos congruentes es la imitacidon que mas se acerca a la reflexion humana.

Su objetivo es analizar la evolucidon de la tecnologia digital y algunas de sus
aplicaciones actuales como herramienta de produccidén y negocios en entornos donde el
uso del lenguaje escrito o verbal es la forma principal de presentacién del producto, pero,
al mismo tiempo, es el producto en si, en una forma de visualizaciéon de las ventajas que

supone su utilizacién en la sociedad panamefia.

2. Materiales y métodos

Este articulo es una revisién de literatura sobre las tecnologias de los sistemas de
informacién GPT tipo Chat y algunas de sus formas de uso en los sistemas de produccién y
el mundo de los negocios. Es un analisis sobre el desarrollo de sus caracteristicas como
disefios de la ingenieria del software para que interactien en tiempo real con un usuario
humano y respondan a sus requerimientos de manera eficaz y satisfactoria en términos de
calidad.

Se realizd una revisidén sistemadtica en la red de documentos que relacionan la
tecnologia GPT tipo Chat y su prestacidén de servicios en diferentes areas productivas. La
busqueda se apoyd en los motores de busqueda de Google Académico y el sistema de
revistas cientificas Readlyc a través de palabras clave sin conectores booleanos.

En una primera etapa, se seleccionaron 82 documentos con la lectura de sus titulos.
En una segunda etapa, con la lectura del resumen y la introduccién, se seleccionaron 33 de
los que, a través de la lectura del cuerpo del articulo, se seleccionaron como muestra

representativa los que se incluyen en el cuerpo del articulo.



3. Resultados y discusion

Que los sistemas digitales de informacion disefiados para interactuar verbalmente
con usuarios humanos no estén solo en el campo de la ciencia ficcidon tecnoldgica no
sorprende. Ya un preludio del futuro de la ingenieria del software se dio en la pelicula del
género de 1968 2001: Odisea del espacio, famosa, de culto entre los cinéfilos, en la que un
sistema |A no solo interactia verbalmente con la tripulacion de una nave espacial, sino que
toma decisiones vitales.

De las maquinas dotadas de sistemas de informacién para calcular a la que procesaba
informacién pasaron algo menos de seis décadas, de las que procesaban informacién a las
gue se conectaron en red solo dos y de estas a las que comprenden el sentido del lenguaje
humano algo menos de un lustro, Las ultimas estdn en funcionamiento desde hace algun
tiempo, con mucho éxito, como se desprende de los documentos que se reflejan a
continuacion.

La industria de la palabra se amplié a espacios que, antes, era casi impensable un uso
efectivo y satisfactorio. Un minusculo ejemplo de una realidad presente hoy en dia en
Panama son los robots, bots bancarios de instrucciones sencillas via telefénica o, mas
notable, el sistema de Respuesta R.0.S.A. de multiple y exitoso funcionamiento en el
transcurrir de la pandemia por Coronavirus COVID 19 (Graell, 2022).

En ese contexto de urgencia mundial los chatbots* de diferentes organizaciones
religiosas prestaron ayuda espiritual. Estos robots de la comunicacién utilizan la IA e imitan
la conversacidon humana y se usaron en pandemia para mantener la comunicacién con los
fieles en una costumbre que ya se utilizaba para los estudiantes de las escuelas biblicas de
instituciones religiosas. Wunsch et al. (2022) sefialan en especial el chatbot “Esperanza” de
la iglesia Novo Tempo en Brasil:

Este chatbot utiliza tecnologia de inteligencia artificial y se puede acceder a través de

un enlace disponible en sitios web de la denominacién antes mencionada y en la red

“Novo Tempo”, que dirige a aplicaciones de mensajeria e interactia con el usuario,

4 Robot de conversacidn por su definicién en inglés.



ofreciendo orientacion espiritual, consejeria y estudios biblicos, siendo una especie

de instructor o profesor virtual. (p. 111)

Con los miles de ejemplos cotidianos, en una era de tecnologias digitales disruptivas,
gue una maquina dotada de algoritmos de IA interactuara linglisticamente con un usuario
humano, en tiempo real, sin respuestas programadas de antemano era cuestion de esperar.
Los asistentes y acompanantes virtuales para personas mayores son una industria, tanto
rentable como sustentable en el tiempo que ofrece aplicaciones tan importantes como
monitorizacidn a distancia y deteccién de accidentes o demencia que complementan la
compaiiia virtual (Molina, 2021).

En ese contexto, un tema de actualidad es el ChatGPT, una marca comercial cuyo
producto es un sistema de comunicacién verbal y escrita que se fundamenta en el modelo
linglistico de IA GPT-3, desarrollado por la empresa OpenAl que supone mds de 175
millones de parametros, pre-entrenado con textos, en grandes cantidades, para realizar
tareas relacionadas con el lenguaje que incluyen traduccién y generacion de texto. Reyes
(2019) aclara que:

El modelo estd preentrenado en un conjunto de datos masivos de texto y se ha

ajustado para tareas especificas de generacién de lenguaje, como la traduccién de

idiomas, el resumen y la respuesta a preguntas. GPT-3 es capaz de generar textos
similares a los escritos por humanos, asi como de comprender y responder a entradas
en lenguaje natural. Esta considerado uno de los modelos de generacion de lenguaje

mas avanzados de la actualidad (¢ QUE ES GPT-3? parr. 1).

El “Transformador generativo pre-entrenado” es un sistema digital de informacion,
un disefio de la ingenieria del software que no deja de asombrar por el uso de las técnicas
de aprendizaje profundo, en una arquitectura de red neuronal transformadora que genera
respuestas en texto similar al humano después de percibir y comprender entradas en
lenguaje natural.

Es un avance asombroso porque este tipo de sistemas digitales de informacién, para
el 2017, enfrentaba problemas de congruencia reflexiva debido a que los textos generados

eran agrupaciones de frases, con correccién gramatical, pero sin sentido de su conjunto,



tomadas de grandes bases de datos de textos mostrando la capacidad imitadora de la IA,
pero sin grado de comprensidn de ideas y conceptos de alto nivel que caracterizan al ser
humano. Serrahima (2022) afirma que, para el momento, 2017, el desafio seguia abierto.

En este sentido, aun nadie ha conseguido desarrollar un algoritmo que supere el test

de Turing, un test que consiste en que una maquina mantenga una conversacion

fluida con un humano manteniendo un nivel de profundidad sintdctico cultural y

contextual que la haga indistinguible de la de un humano (p. 35).

Llevar esa capacidad inicial imitadora a una reflexiva, en una mdaquina, implica no solo
ingentes cantidades de datos, cientos de miles de algoritmos y un disefio especializado de
ingenieria del software para que el proceso de aprendizaje profundo de la IA se dirija a
trabajar sobre las formas lingtiisticas de imitar la reflexién, sino también un acercamiento
disruptivo, tal vez cuantico, al proceso de que la maquina genere pensamiento propio, o
una imitacién muy aproximada a lo que se supondria autonomia de reflexién.

El fundamento del avance tecnoldgico se basd en el Procesamiento del lenguaje
natural (NLP)> que es el andlisis del lenguaje humano, cuyo objetivo, por supuesto, es
proporcionar facilidades al software de los chatbots para la comunicacién con usuarios no
especializados, publico comun, que permitan respuestas sencillas, identificar estilos de
conversacion y realizar tareas linglisticas consideradas complejas como: traduccién,
resumen o generacién de textos.

La informacion que el sistema digital de informacion recibe en palabras se convierte
en una imagen algoritmica, en una especie de gemelo digital de la palabra y sus relaciones
espaciales dentro de la frase y de esta dentro del contexto de un parrafo. Es una
representacion numeérica que se adapta a la red neuronal y que se acompafa con un
significado implicito en la dimensién de la frase y el significado del texto en un complejo
sistema de incorporacion® en una gama vectorial de posiciones que van desde los
significados mads cercanos, y posibles hasta los mas alejados y menos probables, no por ello

descartables (Beltran y Mojica, 2020).

5 Natural Language Processing, NLP por sus siglas en inglés.
8 Embedding, término, en inglés, de la literatura especializada que otros autores también traducen como
Incrustacién.



El complejo sistema de incorporacién en una herramienta que condensa la
informacidn y se soporta en bases de datos y redes de incorporacién pre entrenadas en la
comprensién de caracteristicas diferenciadas del lenguaje humano, prepara una gama de

III

posibles respuestas y selecciona en un proceso codificacion y decodificacién del “sentido”
del texto de respuesta dentro de los parametros del sentido de la informacién recibida. A
mayor cantidad de generacion de fuentes de informacién y conocimiento de estilos de
lenguaje, crece el nimero de pardmetros, aumenta la cantidad de significado de palabras
en el diccionario y mejora la eficiencia en una relacién directamente proporcional entre
fuentes de informacidén y caracteristicas de los estilos del lenguaje.

El producto obtenido es materia prima y resultado al mismo tiempo. La utilizacién de
la IA en si misma en el marketing y la comunicacién digital de las empresas es la disrupcién
tecnolégica de los sistemas digitales de informacién que revolucioné las formas de hacer
mercadotecnia con el manejo y seleccidon de la Big Data. Llegar rapida y directamente hasta
un publico objetivo, definido y deseado, esta al alcance de cualquier empresa sin importar
su tamafio. La IA permite una segmentacién perfilada, mdas definida del consumidor
promedio y sus gustos apoyandose en el uso de las redes sociales (RRSS). Es la construccién
del buyer cliente, el avatar virtual consumidor, la buyer persona con presencia referente en
las RRSS (Aguilar y Rivera, 2020).

Las formas de uso aportan mas datos que la edad y el sexo o el interés por cierto tipo
de musica, ropa u otro bien de consumo y/o servicio. Con la IA el uso se convierte en una
radiografia personal de consumidor de noticias, afiliaciones politicas, opinidn sobre temas
sensibles que permiten la construccién de un perfil ético. De igual forma, en el tema de la
palabra. La combinacién de IA y Chatbots estd ahora mas cerca de dar respuesta textual a
los gustos literarios con un autor artificial en un proceso de marketing y copia de estilos de
autores reales (Castro, 2021).

De igual forma, escribird por un usuario humano, aunque es mads acertado decir que
escribe por un usuario humano. Ya lo hace con articulos cortos que, por ahora, aparecen en
periddicos digitales que han creado un avatar humano para una IA que genera texto en una

irdnica recombinacion de roles solo posible en la era digital. Las empresas de generacién de



textos publicitan sus servicios en las redes, como la publicidad de OpenAl de la figura 1, y
las herramientas de NLP, como Meena Chatbot de Google y Blender chatbot de Facebook,

estan al servicio de usuarios (Beltran y Mojica, 2020).

Figura 1
Publicidad de Open Al

@OpenAI

ChatGPT

Fuente: Captura de pantalla de la RRSS Meta, enero 2023.

El negocio no solo incluye textos. En OpenAl, (25 de 01 de 2023) el parrafo de
presentacion seiala:

Descubrimos que, al igual que un gran modelo transformador entrenado en el

lenguaje puede generar texto coherente, el mismo modelo exacto entrenado en

secuencias de pixeles puede generar complementos y muestras de imagenes

coherentes. Al establecer una correlacién entre la calidad de las muestras y la

precision de la clasificacion de imagenes, demostramos que nuestro mejor modelo

generativo también contiene caracteristicas que compiten con las mejores redes

convencionales en el entorno no supervisado. (parr. principal)

Si desde hace poco, relativamente, esta a la disposicidon del publico en general,
significa que a nivel empresarial tiene algin tiempo funcionando y con éxito. En la logica de
los negocios, las pruebas de los productos se circunscriben primero a los grandes inversores

representados en empresas para las que la tecnologia supone una ventaja de negocios.



También significa que, desde el punto de vista del costo de oportunidades y la
ganancia, el obrero redactor IA transformara significativamente la forma de ver la sociedad
impactando en toda su estructura, no solamente en la reduccién de los puestos de trabajo
para los redactores.

Todesca (2022) refiere que segun la consultora internacional Kepios la cantidad de
usuarios de RRSS para abril de 2022 representaba 58,7% de la poblacién mundial. Otro
significado es que 6 de cada 10 personas en el mundo todos los dias utilizan un equipo
digital para navegar en un promedio de algo mas de dos horas, por las diferentes
plataformas de la red.

La industria de las noticias es una de las que mas sufrié transformaciones con la 1Ay
se apresta a sufrir mas con los chatbots. Los medios de informacidn, sobre todo los
impresos, que ya habian visto afectados sus procesos de trabajo, oferta de empleo y modelo
de negocios por la digitalizacidn sufrieron una segunda etapa con la aparicion de la IA, el
internet de las cosas (loT), las tecnologias de aprendizaje automatizado (machine learning)
y la cuarta revolucion industrial en un proceso que profundiza el debate del dilema ético
multidimensional que significa el poder de la prensa (Lassi, 2022).

En ese orden de ideas, el procesamiento automatico de la lengua en las redacciones
puede suplantar un gran nimero de las tareas que conforman la cadena de produccién
periodistica. Para 2018, un estudio de del proyecto Journalism Al” con base en una encuesta
a 71 organizaciones periodisticas de 32 paises senald que la IA, y tecnologias asociadas,
influenciaran de forma profunda y permanente las estructuras periodisticas, las formas del
periodismo y el consumo de la informacidn. Sanahuja y Rabaddn (2021) sefialan que “algo
menos de la mitad de los encuestados dijo que utilizaba la IA para la recopilacidén de noticias,
dos tercios sefalaron que la empleaban para la produccién y algo mas de la mitad recurrian

a ella para la distribucién” (p. 435).

"Proyecto de la Escuela Econémica y de Ciencias Politicas de Londres (POLIS) en colaboracion con Google
News Initiative.



Emplearla para la produccién significa no solamente comunicaciones internas sino
busqueda en otros medios y noticias. El darwinismo tecnoldgico se encargara, por si solo,
de la seleccién del personal necesario. Lassi (2022) afirma que:

La aplicacion de Inteligencia Artificial (IA) para el procesamiento de datos vy

produccién de noticias utiliza una tecnologia compleja que requiere de personal

capacitado, ingenieros y editores, dado que los programas de Natural Language

Technology (NLG)1 son creados y programados in house —es decir, en la misma

empresa de noticias o proporcionados por grandes corporaciones como Google News

Iniciative o Microsoft Cognitive Services, por citar algunos ejemplos. (p. 155)

La necesidad empresarial de reporteros en las calles, de un medio de comunicacion,
se reduce en razén de la pesca de las noticias en otros medios o en las mismas RRSS creando
reportajes de historias subidas por los usuarios en los que, el comentario referencial de la
noticia, generada por un andénimo, es minimo y no requiere de un profesional del
periodismo. Es la marca de fabrica de muchos portales de noticias que al mismo tiempo
segmentan sus usuarios para ofrecerles el titular atrayente. Es el buyer cliente de las
noticias al que se llega en una estrategia agresiva, tal vez invasiva, hasta la pantalla de su
teléfono movil (Canavilhas, 2021).

La propaganda politica, mal llamada informacién de interés electoral, es otro de los
ambitos en que la combinacién IA-Chatbots funciond de manera exitosa a gran escala, con
la automatizacién del proceso de comunicacién con los posibles votantes-clientes. Todesca
(2022) refiere que, en Suiza, el mayor grupo privado de medios de comunicacion del pais
para 2018 automatizd la promocidén de campaiia y encarrild la eleccidon con “Tobi” un
sistema que puede producir cuarenta mil articulos en pocos minutos, todos y cada uno al
gusto del elector, residente en cualquier parte del pais, en un proyecto en el que trabajaron
solo cinco periodistas y alcanzé mds de cien mil usuarios. Todesca (2022) afirma que:

El caso mas paradigmdtico y que puso en escena el peligro de una asociacion

combinada entre fake news y redes sociales fue el escandalo de Cambridge Analytica

y Facebook en 2017, cuando se denuncid una vinculacién entre la red social de Mark

Zuckerberg y la consultora para enviar noticias falsas a los ciudadanos de Estados



Unidos en relacion a las elecciones presidenciales de 2016, en las que Donald Trump

termino elegido presidente. (p. 83)

Segln las informaciones y resultados de la investigacién las empresas utilizaron la
informacidn personal contenida en cincuenta millones de perfiles de Facebook, ahora Meta,
para desarrollar perfiles psicoldgicos y de afinidades politicas y enviarles noticias falsas de
los contrarios y extractos seleccionados, y acomodados, en el gusto del votante, de las
propuestas y discursos del candidato contratante, en un proceso de construcciéon de un
“buyer cliente politico”.

A nivel de produccién empresarial con el Chat interactivo en tiempo real puede
preverse un aumento de las ganancias y, por supuesto, un importante avance en la
sustentabilidad de los negocios y el éxito empresarial. Por si sola la aparicion de la IA, que
permitié y potencié el loT con una serie de tecnologias y aplicaciones, cuyas resefias
tecnolégicas ya generaron bibliotecas tematicas especializadas, impacté los numeros de la
economia mundial elevando PIB nacionales y regionales, aunque, su aplicacién, cred
asimetrias en el ingreso de la poblacidn y consecuencias negativas laborales con la
reduccion y poca generacion de puestos de trabajo (ANCE, 2021).

La tecnologia Chat interactivo no solo permite la generacidn del bien o servicio,
convertido en palabras sea texto o verbal que consumira un usuario, sino que lo hace a
gusto del cliente. La reduccidon sustancial en proceso de mercadeo y generacién de
promociones que cumplan con su cometido de disefio tendrd niveles de éxito cada vez mas
altos hasta que, la empresa, encuentre el equilibrio en sus nichos de mercado.

De igual forma, puede preverse la sustitucion de comunicaciones internas, el manejo
de niveles de depdsito de materias primas e insumos, asi como de productos terminados.
No es ciencia ficcién imaginar que la empresa computarizada y enlazada, via loT, controla
los volumenes de insumos vy el sistema digital de control que incluye chatbots, generara el
pedido correspondiente cuando el nivel de un insumo llegue a un nivel predeterminado. El
sistema digital de control de la empresa proveedora, integrado por chatbots, respondera

positivamente, enviara el pedido y generara las comunicaciones respectivas para despacho,



facturacidn, administracidn, etc., todo ello sin errores y sin participacion humana, por
supuesto.

También, por supuesto la reinvencion financiera forma parte de la competitividad y
en la era digital, no aprovechar las ventajas de la tecnologia, para muchas empresas,
significaria crisis al borde del suicidio empresarial. Aquellas que trabajan con margenes muy
cortos de ganancia, o nichos de mercado restringidos, o con demanda especializada o en
entornos de mercados altamente competitivos estaran en la obligacién de adquirir
rapidamente la tecnologia. Es el derecho a sobrevivir, en términos empresariales. Tal vez el
ejemplo mas resaltante es el negocio bancario. Arce (2022) afirma que:

En el caso de la apertura de estos productos, lo que se ha demostrado es que la

interaccion fisica no es necesaria, pero ello no significa que en esas vinculaciones se

prescinda de la comunicacion. Por el contrario, en todos los casos debe considerarse
la necesidad del cliente y hacer énfasis en los costos de los productos y servicios. En
ese orden de ideas, la apertura digital de dichos productos deberia permitir la
posibilidad de entablar didlogos con la entidad —fisicos o a través de otras

herramientas— que le permitan al consumidor plantear dudas y obtener respuestas a

sus inquietudes. El canal de comunicacién podria ser o no empleado por él, pero

deberia estar a su disposicidon al momento de celebrar el contrato. (p. 193)

La frase—fisicos o a través de otras herramientas—abre el derecho que tienen las
instituciones bancarias para la utilizacion de la tecnologia como parte de “[...] hacer énfasis
en los costos de los productos y servicios.” que, en este caso, benefician tanto a proveedor

como a cliente.

4. Conclusiones
e Las tecnologias GPT digitales que representan los sistemas de informacién tipo
chatbots interactivo ya esta remplazando muchas funciones administrativas, de
publicidad y mercadeo y de generacién de textos e imagen en las empresas.
Econdmicamente, es rentable, genera ganancias y reduce problemasy, por lo tanto, no

se desechara.



e En términos generales, no es de sorprenderse por el proximo anuncio disruptivo que
puede completar con la critica la sintesis tecnolégica de un equipo artificial, un sistema
digital de informacion tipo chatbots interactivo que cumpla las caracteristicas
inherentes de la reflexion propia y la toma de decisiones vitales de manera no
autéonoma, sino independiente.

e La tecnologia es el resultado del progreso social del hombre, asi como también su
motor. Las tecnologias digitales producto de la ingenieria del software estan, y
colocaron al hombre en el pindculo de un modelo civilizatorio. En la actualidad, se
decanta por la libre empresa como forma de generacién de riqueza personal,
empresarial y de todo un pais en un modelo del que Panama no puede excluirse. El uso
de la IA en el mundo empresarial es innegable e imparable, tal vez, el debate se centra
en hasta donde la sociedad aceptara las consecuencias negativas de su utilizacion.

e La obligacién de los ciudadanos-consumidores es mantener el debate abierto y la de
los gobiernos panameiios su regulacion para que resulte positiva para el tejido social y
productivo del pais. Tal vez, una minima regulacion de uso, a través de las leyes, se

lograra desde otros campos de los fendmenos sociales.
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Resumen: Los modelos de negocios requeridos para el desarrollo de las operaciones empresariales, son en
muchas ocasiones modelos complejos que demandan de sus gerentes o directores un amplio conocimiento
de conceptos y teorias de tipo técnicas que son imprescindibles para lograr los objetivos econdmicos,
financieros y sociales deseados. Para tal fin es importante identificar si las empresas de servicio del distrito de
Santiago, poseen elementos de organizaciones inteligentes, y las ventajas que tiene el convertirse en estas,
por lo que se propuso como objetivo, determinar la presencia de los elementos de organizacion inteligente
en el desarrollo de las operaciones empresariales de las empresas de servicio en la provincia de Veraguas;
para esto, se realizé un acercamiento a la realidad con las diversas organizaciones aplicando una encuesta a
16 empresas de servicio y 100 colaboradores, entre ellas, donde se obtuvo informacidn relevante que permite
concluir que; las empresas de servicio como organizaciones tienen una estructura necesaria para poder
implementar el concepto de organizacion inteligente, destacando que los colaboradores estdn en un
momento ideal para lograr los objetivos propuestos.

Palabras clave: organizaciones inteligentes, operaciones, modelos.

Abstract: The business models required for the development of business operations are often complex models
that demand from their managers or directors a broad knowledge of concepts and technical theories that are
essential to achieve the desired economic, financial and social objectives. For this purpose, it is important to
identify if the service companies of the District of Santiago have elements of intelligent organizations and the
advantages of becoming them so the proposed objective was to determine the presence of the elements of
the intelligent organization in the development of the business operations of the service companies in the
Province of Veraguas; for this, an approach to the reality with the different organizations was made by
applying a survey to 16 service companies and 100 employees of sixteen companies, where relevant
information was obtained that allows concluding that; the service companies as organizations have the
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necessary structure to be able to implement the concept of an intelligent organization, highlighting that the
employees are at an ideal moment to achieve the proposed objectives.

Keywords: intelligent organizations, operations, models.

1. Introduccion

Los modelos de negocios requeridos para el desarrollo de las operaciones
empresariales son en muchas ocasiones modelos complejos que demandan de sus gerentes
o directores un amplio conocimiento de conceptos y teorias; de tipo técnicas, que son
imprescindibles para lograr los objetivos econdmicos, financieros y sociales deseados.
Como menciona Basantes et al. (2021):

En un mundo en constante evolucidén y cada vez mdas competitivo, existen

organizaciones que se destacan del resto en sus correspondientes sectores de

negocios; la innovacidn, el uso de la tecnologia y talento humano altamente
capacitado, son entre otras, las caracteristicas de las lamadas organizaciones

inteligentes. (p. 101)

Es importante sefialar que las organizaciones al transcurrir el tiempo han ido
concientizdndose de los cambios requeridos en sus procesos, estructuras, mercados,
tecnologias y demas aspectos de su rol, todo para lograr una mayor competitividad en este
mundo actual globalizado (Jiménez, 2018).

El concepto de organizaciones inteligentes surge a finales del siglo XX y se define como
el contexto donde la gente se percata, continuamente, de cdmo se origina la realidad y
entonces se crea aquella que se percibe como verdadera. Este concepto aplicado a la
organizacién permitira crear una cultura organizacional diferente en donde el conocimiento
y la informacién son de mucha importancia para la correcta gestion gerencial (Bricefio y
Yraima, 2021).

Las organizaciones inteligentes son aquellas que tienen la capacidad de aprender
constantemente, y como lo menciona Basantes et al. (2021) las que sean aptas de integrar
con inteligencia la capacidad de los seres humanos y la tecnologia podran desarrollar
ventajas competitivas de orden superior basadas en la innovacién, las relaciones y la

eficiencia operativa.
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Actualmente, las empresas deben convertirse en una organizacién inteligente, para
enfrentar las exigencias del mercado y obtener los beneficios que estas proporcionan. Es
importante sefialar que: “Las organizaciones al pasar el tiempo han ido concientizdndose
de los cambios requeridos en sus procesos, estructuras, mercados, tecnologias y demas
aspectos de su rol, todo para lograr una mayor competitividad en este mundo actual
globalizado” (Rodriguez et al., 2018, p.84).

Ademads, las organizaciones inteligentes parten del aprendizaje y la gestion del
conocimiento, segun Mota (2020), el aprendizaje constituye un elemento esencial en las
organizaciones inteligentes donde prevalecen los conocimientos y actividades que se
constituyen como complemento en el proceso de organizacion, cuyo propdsito es adecuar
y optimizar las habilidades de sus colaboradores para alcanzar la efectividad.

El conocimiento se entiende como una herramienta fundamental que se ha
convertido en la columna vertebral del progreso humano, ya que, no solo se ha utilizado en
el desarrollo y evolucion de las civilizaciones a lo largo de la historia, sino que también se
ha convertido en un elemento esencial en el progreso de la sociedad moderna en todo el
mundo (Basantes et al., 2021).

Con los nuevos retos, las empresas han evolucionado para adaptarse al nuevo
entorno, en la actualidad, se habla de organizaciones inteligentes, que “buscan asegurar,
constantemente, que todos los miembros de la organizacién estén aprendiendo y poniendo
en prdctica todo el potencial de sus capacidades” (Leén et al., 2014, p.82).

Es decir, las empresas para enfrentarse a este nuevo entorno cambiante y competitivo
han tenido que convertirse en inteligentes, con caracteristicas muy especificas que permite
adelantarse a la llegada de problemas y tomar las debilidades y convertirlas en fortalezas y
las amenazas en oportunidades.

Asi lo reafirma Gonzalez (2019), al indicar que el factor productivo por excelencia es
el conocimiento, el cual sirve de apalancamiento al creciente y veloz cambio tecnoldgico.
Para Palacios (2000), como se citd en Arce y Chavez (2019), considera que:

Las organizaciones inteligentes seran capaces de crear, desarrollar, difundir y

explotar el conocimiento para incrementar su capacidad innovadora vy
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competitiva, seran capaces de sobrevivir a la competencia cada vez mas

estrecha por los insumos y los mercados, ademds de transformar Ia

informacién en conocimiento mediante procesos de aprendizaje dirigidos, en

otras palabras, serdn organizaciones inteligentes. (p.10)

Las empresas de servicios han considerado el tema de la promocidn del conocimiento
como un aspecto competitivo y de valor que permita diferenciarse del resto de las
empresas, y que por lo cual se presta especial atencidn, ya se tiene la conviccién, de que el
talento humano es la piedra angular en el desarrollo de las estrategias de la empresa, y por
tal razén, debe ser impulsado a lograr un alto conocimiento, tanto de la informacién, como
del proceso de aprendizaje necesario que de forma sostenible propicie una cultura
organizacional fortalecida y direccionada a la competitividad, fortaleciendo asi el desarrollo
de las operaciones empresariales en un contexto de generacion de valor.

Para que exista un ambiente organizacional adecuado y productivo es necesaria la
identificacidn de las necesidades y expectativas de las personas que laboran dentro de una
organizacién, lo cual permitird desarrollar mecanismos que influyan sobre su
comportamiento hacia el logro de los objetivos. Es por ello, de vital importancia emprender
acciones tendientes a mejorar su desempefio administrativo, operativo y estratégico.

Sobre el modelo sistémico con enfoque en disciplinas individuales de las
organizaciones inteligentes y la eficiencia organizacional (Zanabria, 2022), logré determinar
el impacto de un modelo de dindmica de sistemas sobre la perspectiva de las organizaciones
inteligentes en la eficiencia de la organizacién de la Universidad Nacional del Altiplano de
Puno, logrando la construccion y validaciéon del modelo en sus diferentes jerarquias.
Concluye que el modelo con enfoque en las organizaciones inteligentes tiene influencia
positiva en la eficiencia de las organizaciones.

Por otro lado, Tarrillo Carrasco (2023), disefié un modelo de gestién administrativa
para facilitar su desarrollo, incorporando la teoria de organizaciones inteligentes,
concluyendo que los hallazgos revelaron que hay una correlacién positiva, directa y
significativa entre las variables de gestidn administrativa y organizaciones inteligentes. De

igual forma se probd, que las acciones para implementar las dimensiones se vienen
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aplicando de manera moderada. Por lo tanto, este estudio presenta una propuesta a fin de
contribuir con un nuevo modelo de gestidn inteligente con implicaciones tedricas vy
practicas.

Luego de realizar una investigacién bibliografica sobre organizaciones inteligentes y
su incipiente incursién en la esfera turistica, Navarrete et al. (2022), hace énfasis en la
necesidad de cambiar organizaciones catalogadas como tradicionales a organizaciones
inteligentes donde el aprendizaje y la tecnologia se integran como una herramienta para
utilizar la informacién, vinculdndola a las estrategias de innovacién organizacional,
tomando en consideracién las caracteristicas internas y externas de la empresa cubriendo
las necesidades empresariales y del mercado.

Como se ha hecho mencién, una de las bases importantes para lograr el desarrollo
dentro de la organizacién es: promover una cultura de conocimiento e informacién, lo que
permite fortalecer el desarrollo de las operaciones que se realizan en la empresa, por esto
es necesario que las empresas, consideren la importancia de la misma como un camino que
permitird impactar sobre su productividad.

En este sentido, esta investigacion pretende entender los modelos vinculados a la
organizacién inteligente, que permitan aplicar los conceptos adecuados al desarrollo y
crecimiento de la empresa, identificar los elementos que poseen las empresas de servicio,
sobre todo en las operaciones empresariales, ya que, estas son el eje medular de estas
organizaciones, con la finalidad de mejorar la competitividad.

A partir de toda esta investigacion se plantea el problema de investigacidn siguiente:
¢Cuales son los elementos presentes de organizacién inteligente en el desarrollo de las
operaciones empresariales de las empresas de servicio en el distrito de Santiago, provincia
de Veraguas?, y como objetivo: determinar la presencia de los elementos de organizacién
inteligente en el desarrollo de las operaciones empresariales de las empresas de servicio

del distrito de Santiago, provincia de Veraguas.
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2. Materiales y métodos

Para la realizacién de este estudio se busca utilizar una metodologia sencilla, pero al
mismo tiempo eficaz, que proporcione los conocimientos necesarios para esclarecer el
problema, ya que es importante para las empresas de servicios conocer las lineas de
acciones que se deben emprender con respecto a este tema, con el fin de realizar aportes
gue ayuden a optimizar las labores, funciones y actividades que permitan incrementar la
productividad y mantener un clima laboral adecuado.

A continuacién, la metodologia utilizada en este trabajo para lograr los objetivos
propuestos es la siguiente:

e Diseio de la investigacion:

El disefio del trabajo corresponde a un estudio observacional, no experimental, ya
gue, sbélo se observardn los fendmenos en su ambiente natural para analizarlos vy
transeccional, pues se recogeran los datos en un Unico momento, (Hernandez et al., 2014).

e Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo no experimental, ya que utilizara pardmetros
cuantitativos por la naturaleza del estudio (Hernandez et al. 2014). Ademas, exploratoria,
ya que, en la region no se evidencia ningun estudio que se haya realizado con respecto al
tema de organizacién inteligente relacionadocon el desarrollo y las operaciones
empresariales, a diferencia del contexto internacional donde si existe literatura relacionada.

e Poblacién y muestra

El procedimiento inicia con la decisidn de establecer los criterios de la poblaciéon
objeto de estudio en el distrito de Santiago, la cual esta delimitada por las empresas de
servicios del sector financiero y los hoteles y restaurantes, partiendo de este punto la
poblacién o universo de acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC, 2018)
es de 24 empresas dedicadas a este sector en el distrito de Santiago.

El tipo de muestreo es no probabilistico, por conveniencia e intencional; por
conveniencia, ya que, se puede elegir de acuerdo con la conveniencia del investigador;

ademas, de disponer la eleccién arbitraria de cudntos participantes puede haber en el
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estudio. Pero, también es intencional debido a que la seleccién de los participantes se
realiza mediante expertos que establecen criterios a seguir (Hernandez, 2021).

Esta investigacion utilizé este tipo de muestreo, ya que, al calcular el tamafio de Ia
muestra por férmula era de 23.5, que redondeado era el 100% de la poblacidn, por esto se
decidio trabajar con dos tercios de la poblacidn, obteniendo una muestra de 16 empresas
distribuidas asi: cooperativas (3), bancos (4), aseguradoras y reaseguradoras (6) y hoteles
(3). Luego de seleccionar la muestra de las empresas, se volvié a seleccionar la muestra de
los colaboradores (ver tabla 1) de acuerdo a la disponibilidad de las empresas, para que sus

colaboradores pudieran responder las encuestas por el factor tiempo.

Tabla 1
Estratificacion de las empresas para la investigacion
Segmento Numero de empresas Numero de colaboradores

Cooperativas 3 30
Bancos 4 25
Aseguradoras y Reaseguradoras 6 25
Hoteles 3 20
TOTAL 16 100

Fuente: Los autores.

e Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

Las variables del estudio son: comunicacion, responsabilidad, toma de decisiones,
motivacidon, metas, trabajo en equipo, percepcion de la organizacién, capacitacion y planes
de desarrollo; las cuales estan integradas en el cuestionario que fue utilizado para la
recoleccion de la informacion.

El cuestionario consta de 19 preguntas cerradas y esta estructurado de la siguiente
manera: las tres primeras corresponden a variables demograficas, de la pregunta cuatro a
la seis, se enfocan en los valores caracteristicos de los colaboradores de las organizaciones
inteligentes y de la 7 a la 19, estan enfocadas a las caracteristicas de la organizacion.

El instrumento fue validado a través del juicio de expertos y se calculd el coeficiente
de consistencia interna de Alfa de Cronbach utilizando el programa SPSS version 23,

obteniendo un alfa de 0.85, lo que se considera que tiene una buena consistencia interna,
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ya que, segun Delgado, (2002), “valores de alfa de Cronbach entre 0,70 y 0,90 indican una

buena consistencia interna” (p.81).

3. Resultados

Al aplicar el instrumento utilizado para conocer la realidad de las empresas
dedicadas a brindar servicios con respecto al concepto de organizacién inteligente, se
obtuvieron los siguientes resultados:

Cuando se le pregunté al talento humano que labora en la empresa, sobre las
funciones que realiza en la empresa, actualmente, los resultados se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 2
Funciones que realizan los colaboradores por tipo de empresa de servicio
de la provincia de Veraguas

Segmento Funcién Cantidad
Alta Gerencia 4
Cooperativas Administrativos 9
Operativos 12
Alta Gerencia 3
Bancos Administrativos 5
Operativos (Plataforma y Caja) 17
Aseguradoras y Alta .Ge.zrencia 3
Reaseguradoras Adm|n|§tratlvo§ . 9
Operativos (Caja, cobradores y ajustadores) 13
Alta Gerencia 3
Hoteles Administrativos 6
Operativos (Couter, Saloneros, Mucamas) 16
Total 100

Fuente: los autores.

Como se observa en la tabla 2, en las cooperativas el 48% de los encuestados son del
area operativa, mientras que en los bancos es el 68%, en las aseguradoras y reaseguradoras,
el 52% y en los hoteles el 64%, totalizando un 58% de las personas encuestadas. En cuanto

a las edades podemos observarlas en la tabla 3.
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Tabla 3
Edades de encuestados de colaboradores de las empresas de servicios

de la provincia de Veraguas

EDADES CANTIDAD
18 A 25 ANOS 28
26 A 35 ANOS 22
36 A 45 ANOS 32
MAS DE 46 ANOS 18
TOTAL 100

Fuente: los autores.
En cuanto a la distribucién del género del personal se puede observar que las mujeres
representan en 61% y los hombres 39% como se muestra en el grafico 1, siendo estas

empresas en su mayoria conformada por mujeres.

Figura 1
Distribucion porcentual por sexo en los colaboradores encuestados de las empresas
de servicio de la provincia de Veraguas

®m mujeres m hombres

Fuente: los autores.

Cuando se pregunté sobre antigliedad del personal, se puede ver que la mayor
cantidad (33) del personal tiene una antigliedad entre 1y 5 afios de laborar en las empresas,
seguido del personal que tiene entre 6 y 15 afios de antigliedad, que son 26.

Con mas de 15 afios de laborar en la empresa solo hay 23 personas (23%), a pesar de

ser empresas con mas de 15 afios de estar funcionando.



157. Vision Antataura, Vol.7, No.1, Junio — Noviembre 2023

Figura 2
Distribucion porcentual por edad en los colaboradores encuestados de las empresas
de servicio de la provincia de Veraguas
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30 - 23
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menos de 1 entrely5 entre 6y 15 mas de 15
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Fuente: los autores.

En la figura 3, se aprecia la respuesta de los colaboradores, respecto a la libertad que
tienen de hablar con sus superiores sobre el trabajo, el 91% de los colaboradores
manifiestan sentirse en libertad de hablar con sus superiores, el 9% contestd que no sabe

si existe libertad de hablar con los superiores.

Figura 3
Distribucion porcentual de la libertad de hablar con sus superiores sobre su trabajo, en los
colaboradores encuestados de las empresas de servicio de la provincia de Veraguas

M si mnosabe

Fuente: los autores.



158. Vision Antataura, Vol.7, No.1, Junio — Noviembre 2023

Al investigar sobre la percepcién de la confianza de los encargados con los
colaboradores, el 100% de los empleados encuestados manifestd que los encargados
parecen tener confianza en los empleados.

Cuando se cuestiond sobre las ideas que le proporcionan sus jefes, el 100% de los
colaboradores contestd de manera positiva.

En la figura 4, sobre el sentido de responsabilidad de alcanzar las metas de Ia
organizacion, los colaboradores respondieron asi: el 50% afirma que la responsabilidad
recae en la gerencia y el 50% que, generalmente, esta responsabilidad es a través de la

organizacién, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 4

Distribucion porcentual sobre la percepcion de los colaboradores encuestados sobre el

sentido de responsabilidad para alcanzar las metas de la organizacion, en empresas de
servicio de la provincia de Veraguas

sobre todo en la
gerencia
50%

generalmente a
través de la
organizacién

50%

Fuente: los autores.

Al cuestionar sobre cuanta comunicacién es dedicada al alcance de los objetivos de la
organizacion, el 100% de los encuestados manifestaron que existe mucha comunicacion
dedicada a alcanzar los objetivos de la organizacién.

Al referirse a la toma de decisiones, en la figura 5 se muestra que, 32 colaboradores
responden que las decisiones son tomadas en la alta gerencia; 47 indican que los

colaboradores tienen participacién en la toma de decisiones, ya que, la misma se realiza a
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través de toda la organizacién y 21 mencionan que las directrices provienen de la casa

matriz.

Figura 5
Toma de decisiones, segun nivel empresas de servicio de la provincia de Veraguas

Alta gerencia Hay participacién Directrices de la
personal Casa Matriz

Fuente: los autores.

La figura 6 muestra la respuesta acerca de la contribucion de los procesos de toma de
decisiones en la motivacidn, donde el 78% mencionan que si los motiva y el 22% responden

no saber si los motiva.

Figura 6

Distribucion porcentual en cuanto a la contribucion de los procesos de la toma de
decisiones a la motivacion conforme a la opinion de los colaboradores
Encuestados de las empresas de servicio de la provincia de Veraguas

Wsi
M no sabe
no

Fuente: los autores.

Respecto de cdmo fluye la comunicacidén, la figura 7 muestra, que el 68% responde

gue la misma es en doble via lo que nos indica que los colaboradores son escuchados. Sin
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embargo, un 5% indica que no existe comunicacion y un 27% que es de arriba hacia abajo,

caracteristico de organizaciones con enfoques tradicionales.

Figura 7
Distribucion numérica en cuanto a la influencia de la comunicacion dentro de la
organizacion, segun la opinion de los colaboradores encuestados
de las empresas de servicio de la provincia de Veraguas

no existe comunicacion -5

endoblevia [
de arriba hacia abajo —27

0 10 20 30 40 50 60 70
Fuente: los autores.

Sobre como se establecen las metas de la organizacién, los encuestados contestaron

asi: 78% afirman que las metas se establecen por érdenes y el 25% la accién del equipo.

Figura 8
Distribucion porcentual sobre el establecimiento de las metas de la organizacion, segun la
opinion de los colaboradores encuestados de las empresas de servicio
de la provincia de Veraguas

M por érdenes

M |a accion del
equipo

Fuente: los autores.

En cuanto al nivel de conocimiento y comprension de los jefes/superiores, de los

problemas de los trabajadores, el 100% desconocen y comprenden los problemas. Por otro
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lado, al preguntar sobre ¢ Cuanto trabajo en equipo se lleva a cabo en su area de trabajo?,
la figura 9 presenta la respuesta, 84% de los colaboradores contestan que existe mucho
trabajo en equipo en la organizacion, respecto al 16%, que contestaron que existe poco

trabajo en equipo.

Figura 9
Distribucion porcentual del trabajo en equipo realizado en el drea donde trabajan los
colaboradores encuestados de las empresas de servicio de la provincia de Veraguas

Poco
16%

Mucho
84%

Fuente: los autores.

En relacidn con la supervisidn de las tareas asignadas a los trabajadores, en la figura
10, se aprecia que el 72% de los colaboradores son conscientes que si se supervisan las
tareas asignadas; 22% responden que casi siempre se supervisa y 6% contestan que nunca

se supervisa.
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Figura 10
Distribucion numérica sobre la supervision de las tareas asignadas a los trabajadores
encuestados de las empresas de servicio de la provincia de Veraguas
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Fuente: los autores.

Respecto a la precepcion de la organizacion, midiendo el grado de satisfaccion que
mantiene el colaborador para con la organizacién y como considera la empresa donde
trabaja, ante esta realidad las respuestas que refleja el grafico fueron las siguientes: 68%
afirman que es una gran organizacién para trabajar y el 34% afirman que se esta trabajando
para mejorar la productividad.

Figura 11

Distribucion porcentual de como considera la organizacion los colaboradores encuestados
de las empresas de servicio de la provincia de Veraguas

B Un lugar para trabajar

W Trabajando para

mejorar la
productividad

Fuente: los autores.

Como se observa en la figura 12 sobre el conocimiento de planes de desarrollo

empresarial de la organizacion, esta pregunta permite saber el nivel de conocimiento que
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los colaboradores tienen con el desarrollo empresarial de la empresa en un contexto de
competitividad. El 75% de los encuestados si conocen los planes de desarrollo empresarial
mientas el 25% afirma no conocerlos.

Figura 12
Distribucion porcentual sobre el conocimiento de los planes de desarrollo empresarial de la
organizacion, en opinion de los colaboradores encuestados de las empresas de servicio
de la provincia de Veraguas

Fuente: los autores.

La figura 12, evidencia que el 51% de los encuestados contestaron que la organizacion
siempre tiene planes que permiten la capacitacién y el aprendizaje, 28 contestan que casi
siempre, 14 contestan que poco y 7 contestan que nunca. Es importante destacar que las
empresas mantienen un constante interés por lograr que los colaboradores se preparen

profesionalmente.

Figura 13

Distribucion numérica sobre la existencia de planes de capacitacion y aprendizaje en la

organizacion, en opinion de los colaboradores encuestados de las empresas de servicio
de la provincia de Veraguas
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Fuente: los autores.
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4. Discusion

Los hallazgos sugieren que un 58% de los encuestados se encuentran realizando
funciones operativas, por la naturaleza del proceso productivo que se realiza y se puede
visualizar (tabla 3), que el personal que conforma las empresas en su mayoria es,
relativamente, joven lo que puede proporcionar una oportunidad para aplicar el concepto
de las organizaciones inteligentes, de igual forma, la mayor cantidad de miembros que la
conforman son mujeres.

Sobre la libertad de opinar con sus superiores, se puede destacar el hecho de que en
las empresas dedicadas al sector servicios, los colaboradores, en su mayoria, se sienten en
libertad de hablar con sus superiores (figura 3). Respecto al grado de confianza de
encargados con el colaborador el resultado es del 100%, lo cual, destaca un atributo que
puede mantener motivado al personal para realizar sus tareas de forma mas eficiente. Estos
aspectos estdn ligados a los hallazgos de Basantes et al. (2021), quienes sefialan que la
generaciéon de un clima laboral adecuado da lugar al trabajo en equipo y objetivos en
comun, procesos permanentes de innovacidn, inversién en actividades de investigacién y
desarrollo, planificacidn estratégica y la capacitacion continua del recurso humano.

Segln la percepcién de los encuestados la responsabilidad de alcance de las metas de
la organizacion es igual, tanto para la organizacidn, como el colaborador (figura 4), en esta
linea, existe total manifestacion de comunicacion en el alcance de objetivos (figura 3),
aspecto importante, ya que, denota que las empresas tienen buenos canales de
comunicacidn que son la base para lograr los objetivos propuestos. Aspecto que sustentan
Gonzalez et al. (2019), al indicar que, del desarrollo del pensamiento estratégico, en la
mente del estratega que permite mejorar las capacidades de las organizaciones, dando paso
a la formulacién y despliegue de estrategias con mayor efectividad.

En cuanto a la toma de decisiones, se responde a las directrices de la alta gerencia
(figura 5), esta pregunta es importante, ya que, de implementar procesos para cumplir con
requerimientos de organizacion inteligentes, las decisiones tienen una concentracién
regional. Respecto a la motivacion en los procesos, no hubo respuesta negativa sobre esta

pregunta, es decir, los encuestados respondieron que si o que no saben. Estas afirmaciones
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son relevantes para los planteamientos de Barrios (2020), al indicar que las organizaciones
inteligentes son necesarias utilizarlas como método gerencial, con la intencion de impulsar
los procesos productivos, los negocios y las estructuras organizativas.

Sobre el flujo de la comunicacién en la organizacién, los resultados (100% de los
colaboradores) sugieren que se mantiene fluyendo de forma correcta, reafirmando la idea
de que son escuchados y tomados en cuenta por la alta gerencia de la empresa. La mayor
cantidad de los encuestados realiza sus labores por érdenes.

Al verificar el trabajo en equipo, el 84% indica que se hace, ello conlleva un proceso
de supervisidon el cual, segun los encuestados se lleva a cabo en un alto porcentaje. Se
observa que consideran la organizacidn en un porcentaje significativo un lugar para
trabajar. Destacan que en un porcentaje mayor al 50% que la organizacién siempre tiene
planes de capacitaciones, un aspecto fundamental de las organizaciones inteligentes es la
capacitacién y aprendizaje continuo, esta pregunta permite medir el grado de conocimiento
gue tienen los colaboradores en cuanto a los planes de capacitacion y aprendizaje en las
empresas.

Lo descrito en el parrafo anterior concuerda con lo presentado por Seminario y
Cordova (2020), la innovacién es un factor muy importante en la competencia de las
empresas, porgue permite a las empresas sacar al mercado productos mejorados o nuevos,

antes que los competidores, y asi aumentar su cuota de mercado.

5. Conclusiones
La informacién analizada en este proyecto de investigacidn nos permite llegar a las

siguientes conclusiones:

e Las empresas de servicio como organizaciones tienen una estructura necesaria para
poder implementar el concepto de organizacion inteligente, destacando que los
colaboradores estdan en un momento ideal para tal fin.

e Las empresas de servicio en el distrito de Santiago cuentan con un recurso humano
dispuesto a realizar y emprender cambios, ya que, sus edades son, relativamente,

jovenes.
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e Esimportante hacer frente a los avances tecnoldgicos constantes, a la globalizacién
y a la aceleracién de los cambios donde se necesitan cada vez mas culturas
dindmicas y una nueva manera de organizar el trabajo.

e Se debe asegurar, constantemente, que los colaboradores de las empresas estén
aprendiendo y poniendo en practica todo el potencial de sus capacidades lo que
permite desarrollar habilidades que fortalecen a las empresas.

e Implementar la gestién del conocimiento permitird a la empresa las organizaciones
de servicio, encontrar la informacién de importancia, seleccionar, organizar y
comunicarla a todo el personal activo.

e Las empresas de servicios de acuerdo a su segmento estdn dvidos de aceptar la
implementacién de propuestas que permitan ofrecerles mayor beneficio y valor a

sus clientes.
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in which the selfdistance is not necessarily zero. An order relationship is defined in these spaces. A series of
examples illustrating the concepts introduced was developed to serve as counterexamples demonstrating the
independence of the definitions presented.

Keywords: Metric, metric space, partial metric (pmetric), partial metric space, nonzero selfdistance, partial
order, partial orden set.

1. Introduccion

Las métricas parciales y los espacios métricos parciales fueron introducidos por el
matematico inglés Steve Mathews en el 8° Coloquio Britdnico para la Teoria de la Ciencia
Computacional en 1992. También en ese afio, Michael Bukatin en su disertacion doctoral
trata sobre las métricas parciales. Posteriormente, en 2009 Steve Mathews, Ralph
Kopperman, Homeira Pajooheshel presentan un articulo en The American Mathematical

Monthly titulado Partial Metric Spaces.



Al igual que en los espacios métricos, los espacios métricos parciales estdan formados
por un conjunto no vacio y una funcién. A esta funcién se le conoce con el nombre de
pmétrica, la cual toma dos puntos del conjunto y la lleva a un ndmero real no negativo.

En los espacios métricos parciales, la pmétrica de un punto a el mismo no es
necesariamente cero. Esto provoca una reaccidon en cadena, pues para homologar los
axiomas de métrica hay que realizar cambios sustanciales en los mismos.

Se mostrard como, a partir de espacios métricos parciales, se pueden construir
espacios métricos. Ademds, cdmo a partir de espacios métricos se pueden construir
espacios métricos parciales. Ademas se mostraran, algunos ejemplos de espacios que

cumplan estas situaciones.

2. Metodologia

Introducidos por Rene Maurice Frechet en su tesis doctoral, los espacios métricos
dieron origen a un vasto campo de estudio. Generalizando los espacios métricos se da
origen a los espacios métricos parciales, ajustando el axioma de separacion. Dando asi
origen a un nuevo campo de estudio.

Se definen los conceptos de métrica, seudométrica, ponderacion y métrica parcial.
Posteriormente, se muestra como a partir de espacios métricos, usando la métrica inducida
se pueden construir una métrica parcial, por ende un espacio métrico parcial. De igual
forma, se pueden construir a través de una métrica parcial una métrica y por lo tanto un
espacio métrico.

Se prueba que en los espacios métricos parciales se puede establecer una relacion
de orden parcial, es decir; los espacios métricos parciales son conjuntos parcialmente
ordenados.

Para validar los resultados, se muestran ejemplos para cada uno.

3. Desarrollo del tema: Espacios métricos parciales
e Definicién 1: Sea X un conjunto novacioy d:XxX —"~ una funcién. d es una

métrica sobre X si satisface los siguientes axiomas



Mi) d(x,y)>0 , paratodo x,yeX (positividad).
M) Sean X,y € X, entonces

x=y=d(x,y)=0

(separacion)
dx,y)=0=>x=y
Ms) d(x, y) =d(y, x) paratodo x,yeX (simetria)

Ma) d(x,y) <d(x,z)+d(z,y) paratodo X,y,ze X (desigualdad triangular)
El par (X, d) constituido por el conjunto no vacio Xy una métrica d sobre X, se llama
espacio métrico (Samet et al., 2013; Bukatin et al., 2009; kopperman, et al., 2004;
Kopperman, s.f; Matthews, 1994; Matthews, 2008; Matthews, s.f)
e Definicion 2: Sea X un conjunto no vacioy p:XxX—" una funcién. p es una
seudométrica o semimétrica si satisface los siguientes axiomas.

Mi) p(x,y) >0, paratodo x,yeX.

Mz) p(x,x)=0, paratodo x €X.

Ms) p(x,y)=p(y,X), paratodo x,yeX.

Ma) p(X,y) <p(X,z)+p(y,z), paratodo X,y,ze X.

El par (X,p) constituido por el conjunto no vacio Xy una seudométrica p sobre X,
se llama espacio seudométrico (Matthews, 2008).

e Definicién 3: Sea X un conjunto no vacioy p:XxX—" una funcién. p es una

pmétrica si satisface los siguientes axiomas

MPo) 0<p(x,X)<p(x,y), paratodo X,y e X

MP2) Si p(x,X) =p(X,y) =p(y,y), entonces x =y paratodo X,y € X

MPs) p(X,y)=p(y,X), paratodo x,yeX

MP4) p(X,y) <p(X,2)+p(z,y)—p(z,z) entonces x =y para todo X,y,ze€ X.

Al par (X, p) se le llama espacio métrico parcial (Matthews, s.f; Bukatin, et al., 2009;
Matthews, 2008).

e Observaciones:

1. Supongamos que p(x,y) =(. Luego por MPy



p(x,x)=0 y p(y,y)=0
de donde
p(x,x)=p(x,y) =p(y,y) =0
Porlo tanto, por MP; se tiene que x =y. Asi pues, las pmétricas satisfacen los axiomas
M1, M3y M4 de métrica y ademds, si p(X,y) =0 entonces x =y. Lo Unico que no satisfacen

las pmétricas es la autodistancia igual a cero; o sea que p(x,x)>0 pero no

necesariamente p(x,x) =0

2. Toda métrica es una pmétrica.

3. Las seudométricas no satisfacen el axioma M, de métricas ni el axioma MP; de
pmétricas.

e Ejemplo: Sea S un conjunto con méas de un elementoy S el conjunto de todas las
sucesiones finitas de elementos de S, o sea
S :{(XO,XI,...,XH)I nee, X,X...,X, eS}
Definamos la funcién

Ps :(S*uS"V)x(S*uSW)—)~

1 , S1X, %Y,
ps({x,}.{va})=12" . x; =y paratodoi<k, x, %y,
0o X, =Y,, paratodok e o

Note que si pg ({xn},{yn}):o entonces {xn},{yn} cSY. Ademas, si {xn} S* entonces

ps({x,}.{y.})>0Porlotanto, p ({x,},{x,})>0paratodo {x }eS".

Entonces pg es una pmétrica sobre S* USY (Bukatin, et al., 2009).

e Observaciones:

1. Note que

Ps _
AW xSY ds

Por lo tanto, el subespacio métrico parcial (SWV es un espacio métrico; o sea que
>Ps

(8%.ps)=(8".4s)



2. Como p({x,}.{x,})>0 para todo {x }eS".

S usY.

 Ejemplo: Sea ~* =[0,00) y definamos la funcién
U
P (@,0) :max{a,b}
Probemos que p__ esuna pmétrica (Matthews, s.f).
MPo) Sean a,be~ ", entonces
0<a=max{a,a} <max{a,b}
Por lo tanto
0<p,. (a,a)<p,.(ab)
MP;) Sean a,be~ " tales que
P (8:8) = Py (86) = Py (b, 1)
luego
a=max{a,b}=b

Por lo tanto, a =b.

MP;) De la definicién se deduce que
Pax (8,0) =P s (b:2)
MP;) Sean a,be ™"
* Supongamos que p_ (a,b) = a, entonces
Poex (3,0) <. (a,c)
Py (€:0) =Py (€:€) 20
por lo tanto
Prax (@,0) <P (3,€) P, (€,0) =P (€, €)

* Igual resultado se obtiene si se supone que pmax(

pg ho es una métrica sobre

a,b)=b.



, _ . . i .
Asi pues p es una pmétrica sobre y ( ,pmax) es un espacio métrica

parcial.
e Ejemplo: Sea J la coleccidn de los intervalos cerrados y acotados de ~ ; es decir
S={[a,b]: a,be™, aﬁb}
Definamos la funcion
pP:IXI >~
p([a,b],[c,d]) = max {b,d} —min {a, c}
Entonces p es una métrica sobre J y (S,p) es un espacio métrico parcial (Bukatin

et al., 2009; Matthews, 2008).
e Ejemplo: Sea (X, p) un espacio métrico parcial y sea
priXxX >~

A pPLX,y
p (X,y)=—( )
1+p(x,y)
Usando el resultado de que:
si a, b, ¢, d >0 son tales que
a<b+c-d, d<b y d<c

entonces

a b C d
< + -
l1+a 1+b 1+c¢c 1+d

se prueba que p” es una pmétrica sobre X (Matthews, 2008).
e Definicion: Sea (X, d) un espacio métrico. Una funcién de ponderacion sobre X es
una funcidn
| . |:X -7
que satisface las siguientes propiedades
i) 0<|x|, paratodo xeX .
ii) |X|—|y|£d(x,y) para todo x,ye€ X (Bukatin, et al., 2009; Kopperman, 2004;

Matthews, 2008).



e Observacion: Todo espacio métrico (X, d) tiene infinitas ponderaciones. En
particular, para todo k >0, la funcién constante
| . |:X -
|x| =k
es una ponderacion sobre X.
El siguiente ejemplo ilustra la forma de construir espacios métricos parciales a partir
de los espacios métricos.
e Ejemplo: Sea (X, d) un espacio métrico y | -|;X_>~ una ponderaciéon sobre X.
Definamos la funcion
P XXX >

d(x,y)+[x|+]y]
2

Py (X>Y) =
Entonces p, es una pmétrica sobre X, ademas
Pa (%, x) =[x|
paratodo X € X (Matthews, s.f).
MPo) Sean x,y € X, entonces

d(x,x)+|x|+|x|
2

= x|

Pd (sz) =
Por lo tanto, como |x| < d(x, y)+|y|, se tiene que

0<py(x,x)= |x|
x| +[x|
2

< |X|+ d(x,y) +|y|
2

_ d(x,y)+|x|+|y|
2

=Py (X, Y)

MP;) Sean x,y € X tales que

Pa (X’X) =Py (X,Y) =Pq (YaY)



entonces

_deoy el
= Ly

de donde

d(x,y)=0
por lo tanto, x =Y.
MP3) Sean x,y € X, entonces

d(xy)+[x[+]y] _ d(y.x)+|y[+]x| _
2 - 2 -

pa(x.y)= (v:x)

MP4) Sean X,y,z € X, entonces

d(x,y)+[x] +]y]
2
< d(x,z)+d(y.z)+|y|+|x|
- 2
_ d(x,z)+|x|+|z|+d(y,z)+|y|+|z|—2|z|
2
_ d(x,z)+|x|+|z|+d(z,y)+|y|+|z|_|z|
2 2
=Pa(x:2)+py(¥:2)—py(2.2)

Pa (X’Y) =

De todo lo anterior se tiene que (X,pd) es un espacio métrico parcial y

Py (x,x):|x|.
e Observacion: Si la ponderacion | . | sobre X no es la funcién nula entonces (X, pd)
. - . . 1
no es un espacio métrico. Si | . | es la funcion nula, entonces py=—d esuna
2

métrica sobre X.

e Ejemplo: Sea (X,|| : ||) un espacio normado y d la métrica inducida por la norma || : ||

Note que la funcidon norma es una ponderacion sobre el espacio métrico (X, d). Por

lo tanto, (X, Pd) en un espacio métrico parcial, donde

[x =]+ ][+
2

Py (X, Y) =



En el ejemplo anterior se construyd un espacio métrico parcial a partir de un espacio
métrico dado. El proceso se puede revertir; o sea que se puede construir un espacio métrico
a partir de un espacio métrico parcial de tal manera que los dos procesos sean ciclicos.

Veamos este hecho en el siguiente ejemplo.
e Ejemplo: Sea (X,d) un espacio métrico parcial. Definamos las funciones
d :XxX—>"~
d, (x,¥)=2p(x,y) —p(x,x) = p(y,y)

| -|:X -7
x| = p(x,%)
Luego
d,(x,y) =2p(x,y)—|x|-[y]
Probemos que d, esuna métrica sobre X (Matthews, s.f).

Ms) Sean X,y € X entonces

p,y)-p(x,x)20 v p(x,y)=p(y,y) 20

por lo tanto

0<2p(x,y)—p(x,x)—p(y,y) =d, (x,y)
M;) Sean x,ye X
*Si x =y, entonces

d, (x,y)=2p(x,x) —p(x,x) —p(x,x) =0
* Supongamos que d, (x, y) =(), entonces

2p(x,y) = p(x,X) = p(y,y) =0
Como p(x,X)<p(X,y), setiene que

2p(x,y)—p(x,y)—p(y,y) <0
de donde

p(x,y) <p(y,y)

Igualmente,



2p(x,y)—p(x,y) —p(x,x) <0

p(x,y) < p(x,x)
Luego por MPg se tiene que

p(x,x) =p(x,y) =p(y,y)
Por lo tanto, por MP; se tiene que x =Y.
Asi pues

d,(x,y)=0=x=y

Ms) Sean X,y € X, entonces

d, (x,y)=2p(x,y) —p(x,x) —p(y, y) = 2p(y,X) —p(¥,y) —p(x,x) =d_ (¥,x)
Ma) Sean Xx,y,z € X, entonces
dp (Xa Y) = Zp(X, Y) - p(X’ X) - p(y’ Y)
<2p(x,2)+2p(2,Y) ~2p(2,7) ~p(x, X) ~P(, Y)
=(2p(x,2) —p(x,X) = p(z,2)) +(2p(z,y) = p(2,2) —p(¥,y))
= dp (X,z) + dp (z, y)

Asi pues dp es una métrica sobre X.
Probemos ahora que la funcién | . | es una ponderacion sobre X.
* Sea X € X, entonces
0<p(x,x)= |X|
* Sea Xx,ye X, entonces
|x|=|y|=p(x,x) = p(y,y)
=2p(x,%) = p(X,X) = p(y,y)

< 2p(X’ Y) _p(X’ X) _p(ya Y)
=d, (x.y)

Asi pues, |- | es una ponderacion sobre Xy

d, (x,¥)=2p(x,y)—|x|-|y]

Note que



d (x,y)+[x|+
Sy =l Y)2|| b

Luego, por el ejemplo anterior
Py, =P Y P, =4d
O sea que los procesos de estos dos ejemplos son ciclicos.
e Teorema: Sea (X, p) un espacio métrico parcial. Definamos la relacién binaria <,"
sobre X por
X<, ¥y < p(x,x) =p(x,y)
Entonces <, esuna relacion de orden parcial sobre X, llamada la relacidon de orden
parcial inducida por la pmétrica sobre X (Bukatin, et al., 2009. Matthews, s.f).
e Demostracion:
e Reflexiva
Como p(x, x) = p(x, x), se tiene que x <, x para todo x e X.
e Antisimétrica
Sean X,y € X tales que x <, ¥, y=<, X, entonces
p(x, X) = p(x, y), p(y, y) = ply, x)
Por lo tanto,
p(x, x) = p(x, y) = ply, y)
Luego por MP; se tiene que x =y.
e Transitiva
Sean Xx,y,z € X tales que x <, Y, Y=,z entonces

p(x, x) = p(x,y), p(y, y) = ply, )

Por MP4 se tiene que

p(x,2) <p(x,y)+p(y,2) —p(y,y)
=p(x,y)
=p(X,x)

Luego como p(X,X) <p(X,z), se tiene que

p(x, X) = p(x, z)



Por consiguiente, x <, Z
De todo lo anterior se tiene que (X, <, ) es un conjunto parcialmente ordenado.
e Ejemplo: Consideremos el espacio métrico parcial (~+ p )
> F'max

Entonces

X =, Y Py (X X) =P (X, Y)
= max{x,x} :max{x,y}
& X =max{x,y}
S y<Xx

O sea que ~,es exactamente el orden inverso usual de ~ ",
e Ejemplo: En el espacio métrico parcial (S* uSW,pS) la relacién de orden parcial =<,

S

esta definida por

b= v s i) =ps (x4 {0.)

< {y,} es parte inicial de {x}

e Teorema: Sea (X, d) un espacio métrico, Je X vy |-|;X — "~ la funcidn definida
por
|x| =d(x,9)
Entonces |-| es una ponderacion sobre X'y |@| = 0 (Bukatin, et al., 2009).

e Demostracion:

i. Sea xeX, entonces
0<d(x,9)=|x]
ii. Sean Xx,ye X, entonces
x| =d(x,9) <d(x,y)+d(y, D) =d(x,y) +|y|
por lo tanto,
[x|=[y]<dexy)

Asi pues. | -| es una ponderacién sobre X.



e Observacion: Sea (X, d) un espacio métrico, JeX vy |-|:X—>~ la funcién
definida en el teorema anterior. Entonces la funciéon

Py XxX—>"

D, (x,y)= d("’Y>;|XI+IYI _dx, Y)+d(Xé®)+d(y, 2)

es una pmétrica sobre X. Ademas
P4 (X,X) =d(x,9)= |x|
py(x,D)=d(x,D) =x|
por lo tanto

Pe (X %) =P, (x.9)

lo que implica que x <, & para todo x € X. Asipues @ es el dltimo elemento del
d
conjunto parcialmente ordenado (X,<p ) (Matthews, s.f).
d

Reciprocamente, sea (X, p) un espacio métrico parcialy & € X tal que x <, & para

todo x € X. Entonces
p(x,x)=p(x,d), paratodo x €X.
Por lo tanto, la funcién
d i XxX—>"~
d, (x,¥)=2p(x,y) —p(x,X) = p(y, ¥) = 2p(x,y) —p(x,) —p(y, D)
es una métrica sobre X, y la funcién
| X >~
X = p(x, %) = p(x,2)
es una ponderacion sobre X.
e Ejemplo: Sean (X, d) un espacio métrico, Je X y a>0 tal que
d(x,y)<a, paratodo x,yeX
Definamos la funcion
p: XxX—>"7

d(X, Y) — d(X, Q) B d(y7 @)
2

p(x,y)=a+



Probemos que p es una pmétrica sobre X.
MPo) Sean X,y € X entonces
p(x,x)=a-d(x,4)>0
Por otro lado,

d(X’ Y) — d(X’ ®) — d(y, @) _

p(X,y)—p(x,x) =a+ 5 a+d(x,9)
_d(x,y) +2d(x,9) - d(x,9) —d(y, D)
2
_dx,y)+d(x,9) -d(y.9)
2
5 4@y, D) -d(y,9) _ 0
2
Asi pues
0<p(x,x) <p(x,y)
MP;) Sean X,y e X tales que
p(x, x) = p(x, y) = p(y, y)
entonces
a— d(X, @) —a+ d(Xa Y) - d(X;’@) - d(YJ ®) —a— d(y, @)
entonces

d(x,d)=d(y.9) y d(x,y)=0
lo que implica que x =Y.
MP3) Sean X,y € X, entonces

d(Xa Y) — d(Xa ®) — d(ya ®)

p(x,y)=a+ 5
_ a0 96n%)— d(y,2®) ~d(x,2)

=p(y,x)



MP4) Sean x,y,z € X, entonces

d(x,z)-d(x,9) -d(z,9) ot d(z,y)-d(z,9)-d(y,9)

p(x,2)+p(z,y) —p(z,2) = a+ 5 5 a+d(z,9)
Cas d(x,z)—d(x,9)—-d(z,9)+d(z,y) —d(z,) - d(y, D) +2d(z,)
2
Cas d(x,z)+d(z,y) —d(x,9)-d(y,D)
2
>a+ d(X, Y) - d(X, ®) - d(yo @)

2
=p(X,y)
Asi pues
p(x,y) <p(x,2)+p(z,y) -p(z,2)
De todo lo anterior se tiene que (X, p) es un espacio métrico parcial.

Note que
p(D,8)=a=p(x,9)
por lo tanto
D=, x
Para todo x € X; o sea que J es el primer elemento del conjunto parcialmente
ordenado (X,'<p)-
Finalmente, note que

d,(x,y) =2p(X,y) —p(X,X) =p(y,y)
=2a+d(x,y)—d(x,9)—d(y,9)—a+d(x,9) —a+d(y, D)
=d(x,y)

Por consiguiente d =dy (X, dp) — (X,d)-

e Observacion: Si en ejemplo anterior consideramos la funcion de ponderacién
| -|:X -7
x| =d(x,9)

entonces la funcién



Py XxX =7

_ Ay +H[+Y] dey) +d(x,9) +d(y, D)
2 2

Py (XaY)

es una pmétrica sobre X y x <, &, para todo x € X. Asi pues
d

* (J es el primer elemento del conjunto parcialmente ordenado (X,'<p)

* (J es el Gltimo elemento del conjunto parcialmente ordenado (X,<p )
d

* P # Py
*d=d y d, =d

3. Conclusiones

Con lo demostrado en este articulo, podemos concluir:

Los espacios métricos parciales son una generalizacién de los espacios métricos. Es
decir, todo espacio métrico es un espacio métrico parcial; pero no todo espacio
métrico parcial es un espacio métrico.

Dado un espacio métrico, podemos construir a través de la métrica una pmétrica y
por lo tanto un espacio métrico parcial.

De igual forma, si tenemos un espacio métrico parcial, podemos construir a través

de la pmétrica una métrica y por lo tanto un espacio métrico.
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