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Editorial

La Revista Colon Ciencias, Tecnologia y Negocios presenta el segundo nimero de su volumen 9
para el semestre comprendido entre julio a diciembre 2022. En esta edicion se incorporan cinco
(5) articulos de caracter cientifico los cuales han sido revisados por el Comité Editorial y

sometido a un proceso de arbitraje.

El primer articulo “Analisis de las importaciones de vino a Panamd y oportunidades de negocios”
proporciona un analisis sobre el comportamiento de las importaciones emergentes de este
producto mediante tres partidas arancelarias mediante diferentes indicadores y las oportunidades
de negocios al potenciar la plataforma logistica y comercial del pais. El siguiente articulo
examina algunos mecanismos para la mitigacion de la contaminacion de suelos por metales
pesados por medio de la fitorremediacion, considerada como una alternativa natural que utiliza

especies vegetales con capacidad para influir positivamente ante las afectaciones de los suelos.

El tercer articulo titulado “La mejora de la rentabilidad mediante el control de inventario” evalta
el grado de influencia del control de inventario en la rentabilidad, aplicado a un caso de estudio, y
con ello determinar si los mecanismos de control influyen positivamente en los rendimientos
financieros de la empresa. Con un enfoque de orientacion tecnolégica y mediante una revision
sistematica, el siguiente articulo examina la calidad del funcionamiento de los sistemas de
informacion moviles en Panama. Su principal conclusiéon sefiala que la actual estructura no
alcanza la cobertura nacional de los requerimientos de los sistemas moviles de informacion para

un servicio de calidad.

El quinto articulo “Modelacion del flujo de microplasticos y la interaccion de contaminantes
quimicos organicos en sistemas acuaticos” realiza una revision del conocimiento actual con
respecto a la posible interaccion entre los contaminantes quimicos organicos persistentes y
microplasticos presentes en sistemas y organismos acuaticos, asi como los flujos que toman estas
microparticulas en los cuerpos de agua. EIl estudio se aborda con revision sistematica de la
produccion cientifica entre 2012 a 2020, para identificar los modelos matematicos que explica

estos flujos y su interaccion en sistemas acuaticos. EI mismo concluye indicando que la
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informacion encontrada sobre la validacion de tales modelos es limitada y se requiere mayor

trabajo de experimental sobre la interaccion en los ecosistemas involucrados.

Esta edicion incorpora tres contribuciones de autores extranjeros, principalmente afiliados a
instituciones academicas de Pert y Ecuador. En adicion, un articulo representa los resultados de
una investigacion de autores panamefios de la Universidad Tecnoldgica de Panam4, mientras que
un aporte final es producto de una publicacion de un docente del Centro Regional Universitario

de Panamé Oeste de la Universidad de Panama.

La revista se encuentra indexada en Latindex 2.0 y AmeliCA, y en las bases de datos de ROAD y
MIAR. Es el interés del Equipo Editorial avanzar hacia otros indices como Redalyc y SCiELO, y

ampliar la presencia en otras bases de datos como DOAJ, REDIB y Dialnet.

Esperamos que este numero de la Revista Coldn Ciencias, Tecnologia y Negocios sea su interés e
invite a nuevos autores a compartir los resultados de sus investigaciones mediante el

sometimiento de sus manuscritos.

Dr. Carlos Manuel Gémez Rudy
Editor en Jefe
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Analisis de las importaciones de vino a Panama y oportunidades de negocios

Analysis of wine imports to Panama and business opportunities

Raul De Gracia Harrison!, Avelino Cevallos?
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Resumen

La Republica de Panama cuenta con una ventaja especial que es su posicion geografica que
promueve el comercio internacional y la explotacion de las cadenas de suministros.
Adicionalmente, que posee activos logisticos que ofrecen ventajas comparativas tales como el
Canal de Panama4, la Zona Libre de Coldn, el Centro Bancario, el uso del délar como moneda de
curso legal, los puertos maritimos en el Pacifico como en el Atlantico, el Aeropuerto
Internacional de Tocumen, la red de telecomunicaciones, entre otros. Tomando en consideracion
estos factores, el objetivo del trabajo es analizar el comportamiento de las importaciones de vino
de uvas frescas, basicamente en tres (3) partidas arancelarias, que son las principales en el pais,
que permita identificar su evolucion, tanto en cantidades como en valores monetarios, y a su vez
su tendencia en el mercado panamefio, considerando el papel que asume la Zona Libre de Col6n
(ZLC) como factor de comercio hacia y desde Panama. Para ello, se revisaron varios articulos
cientificos relacionados al tema, se navegaron en péaginas web del Instituto Nacional de
Estadistica y Censo (INEC) que permitieron elaborar cuadros y graficos sobre el comportamiento
del producto y realizar los analisis comparativos y descriptivos. Por ultimo, se concluy6 que, con
la vigencia y el aprovechamiento de los beneficios en la reduccion arancelaria de los Tratados de
Libre Comercio con Chile y con Espafia, principales mercados de procedencia del producto, la
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tendencia es creciente en las partidas arancelarias 2204, 2205 y 2206, que permiten, a su vez, que
se puedan reexportar a otros destinos y explotar oportunidades de negocios por parte de

intermediarios y pequefios empresarios, por tener bajas barreras a la entrada.

Palabras clave: Comercio internacional; descripcion arancelaria; valor de las importaciones;

vino de uvas frescas; Zona Libre de Coldn.

Abstract

The Republic of Panama has a particular advantage: its geographical position that promotes
international trade and the exploitation of the global supply chain. Additionally, it has assets that
offer comparative advantages, such as The Panama Canal, the Colon Free Zone, the Banking
Center, the use of the dollar as legal tender, the seaports in the Pacific and the Atlantic, the
Tocumen International Airport, telecommunications network, among others. This work aimed to
analyze the behavior of fresh grape wine imports, basically in three main (3) tariff headings in
our country, identified by its evolution, both quantities and monetary values, and turn its trend in
the Panamanian market. It was considering the role assumed by the Colon Free Zone as a factor
of trade to and from Panama. Several scientific articles related to the subject were reviewed, and
web pages of the National Institute of Statistics and Census (INEC) were browsed, which
allowed the elaboration of tables and graphs on the product's behavior and to carry out
comparative and descriptive analyses. Finally, with the validity and use of the benefits in the
tariff reduction of the Free Trade Agreements with Chile and Spain, the main markets of origin of
the product, the trend is growing in the tariff headings: 2204, 2205, and 2206, which in turn allow

them to be re-exported to other destinations and exploit business opportunities.

Keywords: International trade, tariff description; the value of imports; fresh grape wine; Colon

Free Zone.
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Introduccion

Panama es un pais que mantiene una posicion geogréafica, que le permite una ventaja
competitiva y comparativa, en la cual puede desarrollar actividades logisticas en mdltiples rutas y

destinos alrededor del mundo.

Un pais que ha establecido una politica comercial enfocado a la apertura se permite, sin
duda alguna, contar con acceso a materia prima y a bienes finales a menores niveles de precios,
con ello, habria que evaluar los efectos que cada pais experimentaria frente al escenario, de tal
forma que, no todos estarian en la posicion de experimentar el hecho de igual manera con el

mismo impacto en todos los sectores productivos y/o econdmicos (Coppelli, 2019).

De acuerdo con Arnoldi (2019), a partir del siglo XXI, el comercio internacional ha
experimentado un crecimiento importante, debido a la interconexion, que se pueden sustentar,
porque los paises han manifestado la importancia de alinearse a los preceptos de la Organizacién
Mundial del Comercio (OMC) en la reduccion de las barreras al comercio y fomentar la

facilitacién del mismo.

Paralelamente a lo esbozado, la economia mundial, en el segundo semestre de 2019,
registré numeros positivos de crecimiento, fundamentalmente en los paises mas avanzados, que
fue interrumpido por la pandemia del COVID-19 (Estudios y Evaluacion Politica Comercial,
2020).

Cabe destacar, que el comercio internacional es una condicion de interdependencia entre
los paises, debido a que la oferta exportable de un pais que suple las necesidades de un tercero
por distintas razones, por ejemplo: que no tenga la capacidad productiva de abastecer en su
totalidad su mercado domeéstico, que no cuente con los recursos tecnoldgicos, naturales,

humanos, entre otros factores, para producir el bien que demande el mercado nacional.

Conviene enfatizar que los paises han fomentado, como politica comercial, distintas
manifestaciones de aperturas comerciales dirigidas a promover acuerdos comerciales,

materializados en: el comercio bilateral, el plurilateral y el multilateral bajo los principios de la
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OMC, que se han traducido en impactos positivos para las economias en términos globales
(Machado Espinosa et al., 2019).

Por el contrario, la apertura al comercio internacional también puede derivar en efectos
negativos a la politica econdmica esperada. En primer lugar, una forma de visualizarlo es la
desgravacién arancelaria de productos importados que al final reducen la recaudacién del tributo
0 impuesto de introduccion. En segundo lugar, la apertura en si misma, puede impactar a las
industrias nacientes, a desplazar posiciones laborales directas e indirectas, y a la reduccion de los

niveles salariales (Frohnmann et al., 2020).

Los impactos positivos y/o negativos que generen la apertura comercial en cada pais
dependera de los efectos estaticos, que se resumen en la creacion del comercio y la desviacion del
comercio que, en realidad, cada pais tiene un grado de control del volumen de importaciones y de
cierta medida también de las exportaciones (Gonzélez y Martinez, 2018).

Por lo tanto, la aprobacion, por parte de los paises Miembros de la OMC, del Acuerdo de
Facilitacion del Comercio, se ha promovido la evolucion del mismo, a través de: la tecnologia, la
ampliacién y la modernizacion de los medios de transportes de mercancias y de pasajeros, la
mejora en los sistemas de comunicacion, el aumento de la demanda de bienes y de servicios, mas
alla del aumento vegetativo de la poblacion mundial, al igual que los cambios en las

manifestaciones de las estructuras productivas en el mundo (Guayasamin Segovia et al., 2019).

Urmeneta (2021) afirma que los paises mas grandes de la region de América Latina y el
Caribe, que por consiguiente cuentan con un mercado interno mayor, las empresas importadoras

superan a las exportadoras, pero en menor proporcién que las economias mas pequefas.

Al mismo tiempo, si se aprecia la relacion comercial entre la Unién Europea y América
Latina y el Caribe, se han celebrado acuerdos comerciales preferenciales, que también se
incluyen Tratados de Libre Comercio con: México, Chile, Ecuador, Perl, Centroamerica,
Panama4, entre otros, que suman un total de 26 de 33 paises del hemisferio (De La Mora Sanchez,
2019).
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De la misma manera, con el aumento de las negociaciones y de la entrada en vigencia de
los Tratados de Libre Comercio en América Latina y el Caribe, se han establecido estudios de
impactos sobre sectores econdmicos que generan cadenas de valor, tanto a nivel nacional como a
nivel regional; y los efectos en la gobernanza global del comercio y de la inversion, que se
resumen en la creacion del comercio, a partir del flujo de las Inversiones Extranjeras Directas

(IED) emanadas de los acuerdos comerciales (Saguier & Ghiotto, 2018).

Las importaciones de vino de uvas frescas en Panama se pueden resumir en el registro de
tres partidas arancelarias con mayor movimiento, que se encuentran en el rubro de bebidas y

alimentos. En el mismo, se encuentran los vinos de uvas frescas, vermuts y otras categorias.

El presente estudio analiza la hipdtesis que el comportamiento de las importaciones de
vinos de uvas frescas, que se concentra, principalmente, en la partida 22.04 mantiene una
tendencia creciente, por lo que permite promover oportunidades de negocios tanto a importadores

y cOmo a pequefias empresas establecidas como a pequefias empresas nacientes.

Metodologia

La presente investigacion es de tipo descriptiva y cuantitativa, debido al nivel de
evaluacion del comportamiento de las importaciones de vinos en Panamd, y tomando en
consideracién sus principales paises de procedencia, cuyo factor principal son los incentivos que

ofrece el mercado panamefio con preferencias arancelarias.

Se consultaron las estadisticas de importaciones de las tres (3) partidas arancelarias:
22.04, 22.05, y 22.06 para los afios 2014 al 2019. Las mismas, fueron compiladas, a partir del
INEC, por su caracter gubernamental e institucional, que representan datos oficiales de la
Republica de Panam4, con la mejor informacion disponible para la manipulacién y manejo de

estos.
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Los datos en mencion permitieron la elaboracion de tablas y figuras ilustrativas, que
permitan el andlisis, que deriven en resultados, objeto de llegar a conclusiones que respondan a la

hipdtesis de la investigacion.

Para la manipulacion de los datos y para los analisis que se deriven del mismo se utilizé el
Microsoft Office Excel.

Resultados

El comportamiento de las importaciones de vino

Las importaciones de vino de uvas frescas en Panama, como un punto relevante en la
investigacion, se fundamentan, mayormente, en las siguientes partidas arancelarias. En primer
lugar, la 22.04 que se refiere al vino de uvas frescas, incluso encabezado; mosto de uva, excepto
el de la partida. En segundo lugar, la 22.05 resumida con el vermut y demas vinos de uvas
frescas preparados con plantas o sustancias aromaticas). Finalmente, con el 22.06, expresado
como las demas bebidas fermentadas, por ejemplo: sidra, perada, aguamiel; mezclas de bebidas
fermentadas y bebidas no alcoholicas, no expresadas ni comprendidas en otras partes (MEF,
2013).

En la Figura 1 se aprecia que la partida arancelaria de vino proveniente de uvas frescas
22.04, es la que se ha mostrado dominante y la que es mas consumida y por ende méas importada,
principalmente porque tiene el mayor volumen de importacion. EI volumen de importacién de
esta partida ha sido de un 5% en el mismo periodo de tiempo el cual es muy similar a la tasa de

crecimiento de las importaciones totales (INEC, 2020).
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Figural
Valor de importacion a Panama de las principales partidas arancelarios de vino desde el 2014
hasta el 2019
VALOR DE LAS IMPORTACIONES DE VINO A PANAMA EN USD, VALOR CIF
B .30, O, OO O
B/.23,892,83800 ©23,686,74500
B 2%, Oa00, OO0 00
H-l,ll 22,562,848 .00 B, 22,409,960,00
8/.20,000,000.00 B/.19.139,839.00 B/19.704.743.00
B A5, OO0, 000 00
B .10, Oa0, OO0 O
B/ .5, 000,000,000
B/ = . - N == I = - N ..
2014 20015 2016 2017 2018 2019
m 2204 VIND DE UVAS FRESCAS, INCLUSDO ENCABEZADD: MOSTO DE UNWA, EXCEPTO EL DE LA PARTIDA 20,09,
7205 VERMUT ¥ DEMAS VINGS DE UWVAS FRESCAS PREFPARADCS COMN PLANTAS O SUSTANCLIAS AROMATICAS
m 2206 LAS DE MAS BEBIDAS FERMENTADAS, [ POR EJEPMPLO: SIDRA, FERADA, AGUAMIEL); MEZCLAS DE BEBIDAS FERMENTADAS ¥
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Censo (2020)

La partida 22.04 presentd un crecimiento en tres (3) afios consecutivos: 2017, 2018 y
2019, y en el afio 2015 registrd una reduccion, comparado con el 2014.

Por otro lado, en la partida 22.05 durante los afios 2014 a 2019 se presenta un
crecimiento, considerablemente, de un 45% con un valor de importacion de dos millones de
balboas en el afio 2019. Por ultimo, el volumen de importaciones de la partida 22.06, decrece a
lo largo del periodo estudiado, con un 23%, con un valor de B/.854,229 en el afio 2019.

En la partida 22.04, que es la de mayor valor de importacion en el periodo, se puede
indicar que el maximo valor importado es de B/.23,892,838.00 y el minimo de B/.4,265,119.00,

Revista Col6n Ciencias, Tecnologia y Negocios Vol.9, N°2, 2022 7


https://revistas.up.ac.pa/index.php/revista_colon_ctn

Revista Colon Ciencias, Tecnologia y Negocios

ISSN L: 2313-7819
revistas.up.ac.pa/index.php/revista_colon_ctn
Julio — Diciembre 2022

con una media de B/.13,393,278.52 y una mediana de B/.13,159,036.00, y con una desviacién
estandar de B/.7,173,470.83.

Del célculo del primer cuartil vemos que menos del 25% de los afios se ha importado

hasta B/.6,336,789 y que del calculo del tercer cuartil menos del 75% de los afios se ha importado

hasta B/.20,434,111, lo que refleja un aumento.

Tabla 1

Importacion a Panama segun descripcion arancelaria en el afio 2019

IMPORTACION A PANAMA SEGUN DESCRIPCION ARANCELARIA Y PAIS DE ORIGEN

AN 2019
FESO (EN EKIL
f - (ENKILOS) VALOR CFF &N IMPIESTO
DES(RIPAON ARANCELARIA Y PAIS DE ORIGEN BALBQSS) TRAMTADO (EN
BALBOAS)
NETO | BRUTO
VINODE UVA S FRESCA 5 INCLUSD ENCABEZA DOy MOSTO DE UWA,
7304 EXCEPTO B DELA PARTIDA 2009, 5,003,180 (10,186,378 23,686,745 3,330,560
VERMUT Y DEMA S VINDS DEUVA S FRESCA S PREPARADDS CONPLANTAS | 804,080 | 1608178 2114249 210011
5905 O SUSTANCIAS A FOMATICA 5.
LA S DBMA S BEBIDA 5 FERMENT ADA S, [POR EJBMPLO: SIDRA , PERA DA, 438249 876,458 a4 24 114 466
06 AGUAMIEL); MEZCLA 5 DE BEBIDA 5§ FERMENTADA S Y BERDR S ND
ALCOHOLICA 5 NOBXPRESADA S NI COMPRENOIDN 5 ENOTRA S PARTES.

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Censo (2020)

La Tabla 1 concentra el peso neto, el peso bruto, el valor CIF y el impuesto cobrado por la

importacion de vino en el afio 2019, el cual fue el Gltimo afio completo previo a la pandemia del
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COVID-19 en el 2020. Lo recaudado en impuestos de la importacion de vino es alrededor de
B/.3,655,037 en el afio 2019.

En la Tabla 2, que se refieren a la importacion de vino en el 2019, presenta los principales
paises de procedencia de los vinos que se introducen en el mercado panamefio. Algunos vinos
ingresan a traves de la Zona Libre de Coldn y, desde ese punto geogréafico estratégico, se

nacionaliza la carga.

Tabla 2

Principales paises importadores de vino a Panamé por valor en 2019

Pai VALORCIF (EN % de Mercado en
a1s BALBOAS) 2019, por Valor
Espaiia B/ 6,362,454 00 24%
Chile B/ 6,179,241.00 23%
Estados Unidos de América B/ 3,571,675.00 13%
Francia B/ 3,152,393.00 12%
ltalia B/ 2.411,645.00 9%
Almacenes de Depdsito B/ 2,254 175.00 2o
Zona Libre de Colén (Fanama) | Bf. 1,319.172.00 5%
Otros B/ 1,404 468.00 5%

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Censo (2020)

Es necesario subrayar que la Zona Libre de Coldn es una Zona Economica Especial, y es
considerada una zona no aduanera con almacenes de depdésito para el despacho internacional de
mercancia y para la nacionalizacion de la carga, una vez se paguen los impuestos de introduccion

para ingresar al mercado doméstico (ZLC, 2016).
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Reparto del mercado panamerio, segun pais de procedencia del vino de uvas frescas

La importacién de vino se puede dividir, segin su valor y segin su peso, pero también se
puede agrupar dependiendo del pais de procedencia. Para ello, las Tablas 3 y 4 se aprecian los

paises que mas abastecen el mercado panamefio del producto.

Tabla 3

Principales paises importadores de vino a Panama por peso en 2019

% de Mercado en
Pais Peso Bruto (kilos)
2019, por peso
Chile 4 505,600 36%
Espafia 3,216,336 25%
Estados Unidos de América 1,328,510 10%
Italia 1,097 918 9%
Almacenes de Depdsito (Panama) 770,890 5%
Francia 589,494 5%
Zona Libre de Colon (Panama) 397,230 3%
Argentina 340 166 3%
Otros 424 870 3%

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Censo (2020)

En la Tabla 3, los paises mas importantes son: Espafia, Chile, Estados Unidos de América,
Francia e Italia son los que exportaron la mayor cantidad de vino de uvas frescas a Panama, con

un 81% de valor total.

En ese sentido, Chile es el pais que mayor cantidad de vino exportd a Panama en el afo
2019. En segundo lugar fue Espafia. De ahi en adelante fueron Estados Unidos de América e
Italia. El vino de uvas frescas importado con mayor valor CIF y con mayor peso en kilos, segun

la Tabla 54, es el francés. Este tiene un valor de B/ 5.35 por kilo. Cabe destacar que en la
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segunda posicion en término de volumen se encuentra el vino que ingresa a traves de la Zona
Libre de Colon.

Tabla 4

Valor por peso de cada vino importado de cada pais en el 2019

Pais VALORCIF (EN BALBOAS)| Peso (kilos) |Valorporpeso (B/ porkilo)
Francia B/. 3152,393.00 | 589494 B/. 5.35
Zona libre de Colon (Panama) B/. 131917200 397230 | B/. iR
Almacenes de Depasito (Panama) | B/. 225417500 | 770890 | B/. 292
Estados Unidos de Ameérica B/. 3,571675.00 | 1,328,510 | B/. 2.69
ftalia B/. 241164500 | 1,007,018 | 8. 220
Espaiia B/. 6,362,454.00 | 3,216,336 | B/. 198
Chile B/. 6,179,241.00 | 4505600 | B/. 137

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Censo (2020)

Conclusiones

El analisis expuesto, permite inferir que la partida 22.04 presento estadisticas del valor de
las importaciones de vino de uvas frescas con un crecimiento en los afios 2017, 2018 y 2019, lo
que demuestra que el mercado del producto bajo descripcion tiene un comportamiento creciente

por tener una baja barrera a la entrada.

Los resultados derivados también han permitido conocer que la hipotesis que el
comportamiento de las importaciones de vinos de uvas frescas, que se concentra en partida 22.04

mantiene una tendencia creciente, se confirma, ademas, permite promover oportunidades de
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negocios a importadores y a pequefias empresas, por ser un producto con bajas barreras a la

entrada con una dinamica de ofrecer, mayormente, en periodos de estacionalidad de la demanda.

De acuerdo con lo descrito, los cinco (5) principales paises exportadores, mantienen un
acuerdo comercial vigente con Panam4, lo que refuerza la baja barrera a la entrada del vino de

uvas frescas para comercializarse en el mercado doméstico.

Es evidente una tendencia al incremento de la importacién de vino de uvas frescas en
Panam4, y se puede inferir que ese aumento continuara en el tiempo, ya que hay incentivos para
su importacién, sin mayores restricciones para su demanda a los intermediarios, ni a los
consumidores finales. Por tal razon, pequefias empresas y nuevos importadores, se interesen en
participar en el mercado del vino de uvas frescas, donde hay: bajas barreras a la entrada, libre

concurrencia econdémica y libre competencia.
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Resumen

Actualmente en el mundo, existen problemas de contaminacion de suelos, ocasionados
principalmente por acciones antropogénicas, generando un impacto ambiental en los recursos
naturales. La presente investigacién tiene como finalidad buscar una reduccion o mitigacion en el
medio ambiente, por tanto, su objetivo es determinar cuales son las especies vegetales con mayor
capacidad fitorremediadora de suelos contaminados con metales pesados. Mediante una revision
de la literatura que se encuentra disponible y actualizada en los Gltimos 10 afios, se obtuvo como
resultados principales una conceptualizacion clara de la fitorremediacion, las técnicas que se
emplean, principales plantas nativas con capacidad de bioacumulacion de plomo y finalmente las
ventajas y desventajas de esta técnica. Se concluye que es una técnica que relaciona a la flora
nativa con la toxicidad de los metales, debido a que estas se adaptan por su versatilidad con el
entorno, siendo el maiz aquella planta con mayor capacidad de remocion de 76.22 mg/kg de
plomo y se considera gque esta técnica es poco perjudicial con el medio ambiente. Sin embargo,

los resultados s6lo se evidencian a largo plazo.

Palabras clave: fitorremediacion; plomo; metales pesados; contaminacion de suelos.
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Abstract

Currently, there are soil contamination problems in the world caused mainly by anthropogenic
actions, generating an environmental impact on natural resources. Therefore, the present research
aims to determine the plant species and seek a reduction or mitigation in the environment with
the most remarkable phytoremediation capacity of soils contaminated with heavy metals.
Through a review of available and updated literature from the last ten years, the main results were
a conceptualization of phytoremediation, the techniques used, the primary native plants with the
capacity to bioaccumulate lead, and the advantages and disadvantages of this technique. We
conclude that it is a technique that relates the native flora with the toxicity of metals because their
versality to adapt to the environment. Corn is the plant with the highest removal capacity at 76.22
mg/kg of lead, and it is considered as a method that is not harmful to the environment. However,

results are evident in the long term.

Keywords: phytoremediation; lead; heavy metals; soil contamination.

Introduccion

El suelo es la capa mas superficial de la corteza terrestre y constituye uno de los recursos
naturales mas importantes ya que es el substrato que sustenta la vida en el planeta (Hudson,
2006). Pese a ello, el suelo se ha visto afectado negativamente como consecuencia de las
actividades humanas, principalmente la industrial, acumulandose numerosos compuestos en
grandes cantidades y/o en formas solubles, rompiendo el equilibrio natural y causando la
contaminacion del suelo, acuiferos y, en ocasiones, la introduccion de estos elementos en la red
trofica. Particularmente importantes en este sentido son los Ilamados metales pesados (Bautista,
1999).

Los metales pesados son considerados como peligrosos debido a que no pueden
degradarse ni destruirse facilmente, constituyéndose como contaminantes estables y persistentes

en el medioambiente, pueden cambiar su estado de oxidacion representando cierta movilidad
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hacia los seres vivos (Méndez et al., 2016); estos representan un riesgo alto tanto para el medio

ambiente, como para la salud humana.

En Ecuador, el incremento de diversas actividades como la mineria, ha provocado un
aumento de la contaminacion por metales pesados, siendo a su vez causantes de graves dafios en
los sectores del pais. El sector agropecuario desempefia un papel crucial en la economia de los
habitantes, es la columna vertebral del sistema econdémico, generador de riqueza y empleo de
mano de obra. Cada afio su aporte es constante a la produccion nacional de alimentos y materias

primas para el mercado local, regional e internacional (Ramos et al., 2016).

Ante esta problematica nacen las técnicas de remediacion de suelos mediante
investigaciones encaminadas a recuperar los suelos contaminados en lugar de destruirlos o
simplemente calcinarlos o aislarlos. Muchos métodos fisicoquimicos convencionales utilizados
para la remediacién son costosos, poco ecoldgicos y generan subproductos secundarios
perjudiciales para el ambiente (Kumari y Singh, 2016), en tanto que las técnicas biologicas son de

bajo costo y ecologicas, los resultados se obtienen a largo plazo (Canales, 2021).

Es sumamente importante tener en consideracion que el plomo (Pb) es el metal toxico mas
extendido y presente en el ambiente. Estudios en mamiferos concluye que afecta al sistema
nervioso, al sistema linfatico y afecta gravemente a los glébulos rojos. De ahi su importancia de

evitar la contaminacion de entornos que puedan afectar directamente al ser humano.

Por lo tanto, la busqueda de alternativas para el manejo de suelos contaminados es de
mucha importancia debido al dafio que pueden causar al medio ambiente. Las regulaciones
ambientales son cada vez mas estrictas y los consumidores son cada vez mas sensibles al impacto

ambiental del proceso productivo de un determinado producto (Jiménez, 2017).

Segun Munive et al. (2018), la aplicacion de la técnica de remediacion de suelos
empleando plantas para degradar contaminantes, puede constituir una alternativa viable para su
manejo en lugares donde exista una contaminacién por metales pesados, contribuyendo a la

sostenibilidad productiva.
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De esta manera, la fitorremediacion aprovecha la capacidad de ciertas plantas para
absorber, acumular, metabolizar, volatilizar o estabilizar contaminantes presentes en el suelo,
aire, agua o sedimentos como: metales pesados, metales radioactivos, compuestos organicos y
compuestos derivados del petroleo (Delgadillo et al., 2011), y debido al poco conocimiento
acerca de las especies que se pueden emplear en nuestro entorno, nace el interés de investigar la

literatura existente sobre la utilizacién de esta técnica.

No obstante, en la actualidad no se dispone de un analisis comparativo de las
metodologias sobre fitorremediacidn de suelos implementadas como un instrumento de consulta
y que permita consolidar las ventajas y desventajas de estas técnicas documentadas a la fecha.
Los riesgos minimos que puedan representar para el ambiente, la eficiencia en la remocion de
metales demostrada en cada proceso y si supera las limitaciones tecnoldgicas inherentes que
enfrentan los procesos convencionales de remediacion, se considera como una herramienta eficaz

para facilitar la remediacion de sustancias toxicas persistentes.

Por ello, el interés de la investigacion es solventar esa problematica mediante la
elaboracion de una sintesis documental sobre los estudios desarrollados para la fitorremediacion
de suelos contaminados con metales pesados, centrandose en la revision bibliografica de métodos
y especies de plantas con capacidad para absorber, acumular y degradar compuestos como
metales pesados, tales como el plomo en suelos contaminados esto en busca plantear alternativas

0 ecotecnologias actuales.

De esta manera esta investigacion tiene sentido debido a que, existe una necesidad en
recopilar y resumir la informacion conseguida en la base de informacion de acceso abierto, con la
finalidad de determinar cuéles son los principales métodos de fitorremediacion existentes y su
relacién con las especies vegetales usadas para la remediacion de suelos contaminados por
metales pesados. Se pretende realizar un aporte tedrico y actualizado referente a este tema que

sirva de apoyo a futuros trabajos de investigacion.
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El objetivo de este trabajo fue determinar cuéles son las especies vegetales con mayor
capacidad fitorremediadora de suelos contaminados con metales pesados, mediante una revision

de la literatura.

Metodologia

Esta investigacion es de tipo no experimental con un enfoque explicativo, analitico de tipo
descriptivo, en el cual se empled la recopilacion documental y la revision de la literatura existente
entre 2012 a 2021 sobre la aplicacién de plantas nativas que se puedan utilizar como mecanismo
de fitorremediacion del suelo contaminado por presencia de metales pesados, particularmente el

plomo.

Durante el proceso, los autores verificaran la literatura recolectada para seleccionar
aquellos cuyo contenido sea pertinente a la temética y vinculante a la contaminacién mediante
metales pesados. Los resultados seran caracterizados, comparados y analizados para identificar

las especies vegetales con mayor capacidad fitorremediadora de suelos contaminados.

Resultados

La blsqueda de alternativas para el manejo de suelos contaminados es de mucha
importancia, debido al dafio que pueden causar al medio ambiente; ademas conociendo que, las
regulaciones ambientales son cada vez mas estrictas y los consumidores son cada vez mas
sensibles al impacto ambiental del proceso productivo de un determinado producto (Jiménez,
2017). En la revision de la literatura, se determinaron varios conceptos acerca de la

fitorremediacion los cuales se exponen en la Tabla 1.
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Concepto de fitorremediacion de acuerdo con diversos autores

Referencia

Concepto

Delgadillo et al. (2011)

Capacidad de las plantas para absorber, acumular,
metabolizar, volatilizar o estabilizar contaminantes
como metales pesados, radioactivos, compuestos
organicos que se encuentran en el suelo, agua o aire.

Nufiez et al. (2017)

Tecnologia sustentable que se basa en el uso de
plantas para reducir in situ la concentracion o
peligrosidad de contaminantes orgénicos e inorganicos
de suelos, sedimentos, agua, y aire, a partir de
procesos bioquimicos realizados por las plantas y
microorganismaos.

Munive et al. (2018)

Es una tecnologia emergente basada en plantas
superiores 'y  microorganismos  asociados que
constituye una opcion para la remocion in situ 0 ex
situ de contaminantes.

Ferrua y Aimituma (2019)

Uso de plantas para eliminar contaminantes del suelo
mediante la acumulacion en el tejido vegetal, tal
método es una prometedora tecnologia de limpieza
para una variedad de suelos que contienen metales.

Paredes Campos y Rodriguez
Rojas (2020)

Es la técnica que se fundamenta en la capacidad que
tienen algunas especies y microorganismos para
resistir agentes contaminantes y a la vez extraer,
acumular, inmoviliza o transformar  dichos
contaminantes del suelo y es aplicable tanto en el lugar
como fuera las plantas.

Lizcano (2020)

Método por el cual se reduce, elimina o inmoviliza
contaminantes nocivos y purifica el suelo mediante la
remediacion de plantas junto con sus microorganismos
rizosféricos asociados.
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Estos conceptos establecen a la fitorremediacion como una técnica innovadora que

emplea las raices de plantas como medio absorbente y bioacumulador que tienen la capacidad de

eliminar residuos toéxicos de entornos contaminados.

Considerando los criterios de Chen et al. (2018), se refiere a metales pesados aquellos que

su densidad es igual 0 mayor a 5 g/cm?, estos pueden ser retenidos en el suelo o pueden ser

absorbidos por las plantas o cultivos. En adicion que el plomo es un elemento altamente toxico,

se puede adsorber sobre materia organica o se precipita como otros minerales secundarios.

La revision de la literatura destaca un conjunto significativo de técnicas aplicadas en la

fitorremediacion, tal como se describen en la Tabla 2.

Tabla 2

Técnicas de fitorremediacion

Nombre Técnica Descripcion

Limitaciones

Uso de plantas acumuladoras de
elementos toxicos o compuestos

La disponibilidad de
metales en partes
cosechables sin un

Fito . L :
. In situ organicos para retirarlos del suelo adecuado control
extraccion ; - . ;
mediante su absorcion y concentracion podria afectar a la
en las partes cosechables. cadena tréfica.
Uso de plantas para reducir la
. biodisponibilidad de los contaminantes
Fito P No extrae el metal del

In situ en el entorno, alterando su composicion

estabilizacion ,
ha formas mas estables.

suelo.

Uso de las raices de las plantas para la
Fito fijacion o inmovilizacion de los

. e, In situ . -
inmovilizacion contaminantes en el suelo.
. Existe el riesgo de
. Uso de plantas para eliminar los -
Fito : ) . . emisiones de metales
e In situ contaminantes del medio mediante su
volatilizacién pesados a la atmosfera.

volatilizacion.
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Uso de plantas y microorganismos

Fito In situ asociados para degradar contaminantes i
degradacion organicos.

Uso de raices para absorber y adsorber

N . . contaminantes del agua y de otros
Rizo filtracion In situ -
efluentes acuosos.

Fuentes: Alvarez (2019), Gama Retamozo (2019).

De acuerdo con el criterio de Liu et al. (2018), es importante para escoger un método o
técnica basarse en la eficacia y en los costos que puede conllevar realizarlo. Asi mismo, Alvarez
(2019) menciona que para poder mejorar la eficiencia de las técnicas fitorremediadoras en suelo
contaminados por metales pesados, es necesario adicionar sustratos o nutrientes que cambien el

pH para su enmienda.

Un punto importante para que se lleve este proceso como una técnica exitosa es tener en
cuenta los factores de disponibilidad y toxicidad de los compuestos contaminantes, asi como de
la capacidad de las especies vegetales para removerlos o degradarlos, y de las condiciones
ambientales (Mitton et al., 2014). Sin embargo, los resultados de la revision establecen las
principales ventajas y desventajas de emplear esta técnica, las cuales deben ser consideradas al

momento de elegir este método de remediacion de suelos, y que son detalladas en la Tabla 3.

Considerando los términos de ventajas y desventajas, estudios de Veldsquez (2017)
reportan que el éxito de la fitorremediacion depende, ante todo, de la seleccién juiciosa de las
especies de plantas, su capacidad de sobrevivir, el clima en la regién geografica en un
sitio dado es un requisito absoluto; ademas es necesario que las plantas elegidas para la
fitorremediacion también tengan tolerancia a concentraciones relevantes del contaminante que
se estd remediando, capacidad para crecer en suelos pobres, crecimiento rapido y alto, la

produccién de biomasa y raices profundas y densas.
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Ventajas y desventajas de la fitorremediacion como mecanismo depuradora de metales pesados

en el suelo
Ventajas Autores Desventaja Autores
El proceso se limita a la Zhou et
Mejora las condiciones Delgadillo et al. profundidad de _

. P ) ., . al.(2015); Shen
fisicas y quimicas del (2011); penetracion de las raices o et al.(2013):
suelo. Suarez (2021) a aguas poco profundas. Sudrez (2021)

Delgadillo et al.
Su amplia aplicabilidad - Tiempo de remocion lento (2011);
. Ferrua y Aimituma ’ Lobo (2013);
y bajo costo la hacen > puede tardar de meses o 15
rentable (2019) afios Velasquez
' ' (2017)

Adecuada para ambientes
Simplicidad de Galeano, J.(2016); | con bajas concentraciones Tariq y Ashraf
Operacion. Vargas et al. (2018) | de contaminantes. (2016)

No todas las plantas son
Método apropiado para tolerantes o acumulativas,
descontaminar suelos y y la tasa de recuperacion
agua de forma natural, del area tratada depende de Velasauez
sin la necesidad de Velasquez (2017) | la estaciony el clima, no (20f7)
adicionar sustancias de la efectividad del
quimicas. proceso.

No se puede, con un

sistema de remediacion a

base de plantas, evitar
Eficaz tanto para completamente el paso de
contaminantes Veldsquez (2017) contaminantes a la capa Suérez (2021)

organicos como
inorganicos.

freatica (esto solo es
posible mediante la
eliminacion total del
suelo).
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La Tabla 4 presenta algunas de las plantas nativas que se han empleado por diversos

autores como bioacumuladoras en tratamientos de suelos contaminados, exclusivamente con

plomo.

Tabla 4

Principales plantas bioacumuladoras empleadas para suelos contaminados de plomo

Plantas

Referencias

Helianthus annuus, L.

Pefia (2019); Argomeda y Alfredo (2017)

Allium sativum L.,

Aloe vera L.,

Asparagus racemosus L.,

Azadirachta indica L.,

Calotropis gigantean L.,

Cannabis sativa L.,

Catharanthus roseus L.,

Curcuma longa L.,

Datura stramonium L.

Eclipta prostrate L.

Hibiscus sinensis L.

Lantana camara L.,

Ocimum tenuiflorum L.

Rosa rubiginosa L.

Solanum nigrum L.

Tagetes patula L.

Tinospora cordifolia L.

Withania somnifera

Nufiez et al. (2017); Kumar et al. (2018)

Zea mays

Argomeda & Alfredo (2017)

Alopecurus magellanicus bracteatus y

Muhlenbergia angustata (Poaceae)

Argota et al. (2014); Vargas (2021)

Agrostis canina

Medicago sativa

Phaseolus vulgaris

Suarez (2021)
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Por otro lado, Coyago y Bonilla (2019) indican que el proceso de fitorremediacion no

depende Unicamente del tipo de planta utilizada, sino también del tiempo, cuanto mas contacto

tenga el metal pesado con el suelo puede existir depuracion o recontaminacion, es por ello por lo

que se debe conocer la cinética de absorcion del metal para someter una especie vegetativa al

proceso.

En investigaciones sobre la fitorremediacion de suelos contaminados con metales

pesados, Nufiez et al. (2017) han experimentado con plantas medicinales y debido a que es

necesario tener en consideracion que la contaminacién de suelos representa un riesgo a la salud

de personas que utilizan este tipo de plantas, surgio el interés de identificar aquellas especies con

mayor capacidad de remocion y que a su vez tienen un uso directo, ya sea medicinal o

alimenticio, para el ser humano. La Tabla 5 identifica estas especies, los metales y su capacidad

de remocion.

Tabla s

Capacidad de remocidn de metales pesados de diferentes plantas

Capacidad de
Planta Metales » Autor
remocion
Aloe vera ) 10 hasta 385.150
o Cadmio Kumar et al. (2018)
L., (sabila) ug/kg
_ _ ) Cobre, cromo, hierro | 10 hasta 385.150
Allium sativum L., (ajo) Kumar et al. (2018)
y plomo ug/kg
) 50.50 mg/kg a
Zea mays, (maiz) Plomo Grandez (2017)
76.22 mg/kg
Oryza sativa (arroz) Plomo 1.9a3.85mg/kg | Huiracocha (2018)
) 2,3,6-trinitrotolueno .
Helianthus annuus ) 54200, 90100 y Tabagari et al.
. (TNT), iones de
(girasol) _ 9030 pg/kg (2019)
cesioy DDT
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Munive et al (2018) concluyen que las enmiendas organicas compost y vermicompost de
Stevia contribuyen a la solubilizacion de los metales pesados, particularmente plomo y cadmio,
para una mejor absorcion en las plantas de maiz; ademas, en las raices se presentan los mayores
valores de extraccion de plomo y cadmio, es asi que se determina que el maiz extrae mayor

cantidad de plomo cuando estan presentes en el suelo.

Ademas, estudios de Grandez (2017), al evaluar 3 especies vegetales (alfalfa, acelga y
amaranto) determind una mayor capacidad de absorcion de plomo con alfalfa, capacidad media
con acelga y capacidad menor con amaranto a los 60 dias. EIl mismo registrd plantas con mayor
biomasa cuya etapa de desintoxicacion fue de 10 dias y porcentajes de fitorremediacion del 90%,
mientras que especies con menor biomasa luego de 70 dias no lograron recuperar su poder de
absorcion y reportaron fitorremediacion de 25%. Esto supone que las plantas que no presenten

abundante biomasa tienden a intoxicarse mas rapido.

Finalmente tomando los criterios de Ferrua y Aimituma (2019) sefialan que este proceso
es una metodologia nueva para limpiar entornos y ademas rentable, asi mismo de que se pueden
emplear una variedad de especies de plantas que en corto plazo adquieren la capacidad de captar

metales pesados.

Conclusiones

La problematica que existe actualmente requiere de tecnologias costo-efectivas,
ambientalmente amigables y que puedan aplicarse a gran escala, tal es el caso de la
fitorremediacion. La capacidad de las plantas nativas disponibles para absorber, adsorber,
metabolizar, acumular, estabilizar o volatilizar contaminantes organicos y/o inorganicos,
determinan a esta tecnologia una ventaja sobre otros métodos convencionales de remediacion de

la contaminacioén.
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Una de las principales plantas con mayor capacidad de remocién es el Zea mays (maiz)
que puede acumular hasta 76.22 mg/kg de plomo. Sin embargo, se requiere mas informacion
sobre las interacciones plantas-microorganismos y cadenas tréficas, asi como del papel que
juegan ciertas enzimas en el proceso de fitorremediacion. Mientras se avance en investigaciones,

sera posible una aplicacion mas eficiente y a gran escala de esta tecnologia.
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Resumen

Una de las falencias que existe en las empresas u organizaciones peruanas es el buen manejo de
sus recursos lo cual puede ser mejorada mediante un eficiente control de inventarios, puesto que
con ello se permite gestionar adecuadamente los bienes que existe en la organizacion para la
prestacion del servicio y para la mejora de su rentabilidad. Es por este motivo, que el presente
trabajo propone evaluar y establecer el grado de influencia del control de inventario en la
rentabilidad de la farmacia de una clinica con el fin de fortalecer los procesos involucrados en el
control de inventario desde el manejo de los almacenes hasta la fase final de entrega de
productos. Metodologicamente, se ha propuesto un estudio de corte cuantitativo, de disefio no
experimental y de tipo correlacional. Para la recoleccion de datos se aplico, bajo la técnica de la
encuesta, dos cuestionarios a una muestra de 11 trabajadores de la farmacia de la clinica
Adventista Ana Stahl de lquitos, Per(, un cuestionario fue para medir la variable control de

inventario y otro para la variable rentabilidad. Luego del analisis de la informacién recolectada,

Revista Colon Ciencias, Tecnologia y Negocios Vol.9, N° 2, 2022 32



https://revistas.up.ac.pa/index.php/revista_colon_ctn
mailto:irwin.cordova@upeu.edu.pe
mailto:larco.manguinuri@upeu.edu.pe
mailto:santos.farfan@upeu.edu.pe
mailto:rafael.romero@upeu.edu.pe

Revista Colon Ciencias, Tecnologia y Negocios
ISSN L: 2313-7819

revistas.up.ac.pa/index.php/revista_colon_ctn
Julio — Diciembre 2022

los resultados manifiestan que el control de inventarios tiene relacion significativa alta con la
rentabilidad en la farmacia de una clinica, considerando que la correlacion del Rho=0,956;

Sig.=0,00<0,05, por lo que se rechazo la hipdétesis nula.

Palabras clave: Almaceén; inventario; produccién; mantenimiento; rentabilidad.

Abstract

One of the shortcomings that exist in Peruvian companies or organizations is the excellent
management of their resources, which can be improved through efficient inventory control since,
with this, it is possible to properly manage the assets that exist in the organization for the
provision of the service and the improvement of its profitability. For this reason, this work aims
to evaluate and establish the influence of inventory control on the profitability of a clinic
pharmacy to strengthen the processes involved in inventory control from warehouse management
until the final phase of product delivery. A quantitative study of a non-experimental design and a
correlational type has been proposed. For the data collection, researchers administered two
questionnaires under the survey technique to a sample of 11 workers from the pharmacy of the
Adventista Ana Stahl clinic in Iquitos, Peru. One questionnaire was to measure the inventory
control variable and another for the profitability variable. After analyzing the information
collected, the results show that inventory control has a highly significant relationship with
profitability in a clinic pharmacy, considering that the correlation of Rho = 0.956; Sig. = 0.00

<0.05, so the null hypothesis was rejected.

Keywords: Warehouse; inventory; production; maintenance; profitability.

Revista Colon Ciencias, Tecnologia y Negocios Vol.9, N° 2, 2022 33


https://revistas.up.ac.pa/index.php/revista_colon_ctn

Revista Colon Ciencias, Tecnologia y Negocios
ISSN L: 2313-7819

revistas.up.ac.pa/index.php/revista_colon_ctn
Julio — Diciembre 2022

Introduccion

Inventario y procesos de control

Una de las finalidades de toda empresa es la satisfaccion de sus clientes mediante la
prestacion de servicios que realiza. Para poder hacer esta labor, es necesario que cuente con sus
recursos a la mano las cuales seran utilizadas de manera razonable. La Facultad de Estudios a
Distancia de la Universidad Militar Nueva Granada — FAEDIS (2017) define inventario como la
provision de materiales que la empresa necesita para la continuidad de su proceso productivo o la
generacion de servicios. Asimismo, Fillet y Fucci, citado por Céspedes et al. (2017) sefiala que el
inventario, representa “el almacenamiento de insumos directos ¢ indirectos y/o productos
terminados a la espera de consumirse en el proceso de produccidn servicio, mantenimiento o
venta en un tiempo cercano, pero futuro, con el objetivo de abastecer de manera oportuna lo

requerido” (p. 198).

Bajo las definiciones mencionadas, que el inventario es un proceso que permite ordenar
los bienes que posee la empresa para asegurar el buen funcionamiento de los procesos que brinda
a la poblacién, es por ello, que debe ser gestionada de manera adecuada para evitar la falta de

INSUMOS O recursos.

En cuanto a la clasificacion de inventarios, FAEDIS (2017) sefiala los siguientes tipos: (i)
perpetuo: contiene un registro detallado de lo que contiene el almacén cada mes, esto sirve para
elaborar los estados financieros mensuales, trimestrales y en cualquier momento que se requiera,
permitiendo tener un mayor grado de control ya que se encuentran actualizados de manera
permanente; (ii) final: se realiza al culminar un periodo de ventas; (iii) inicial: se elabora al inicio
del periodo de operaciones de ventas; (iv) fisico: considerado como el inventario real pues
registra todas las mercancias que se encuentran en el almacén de manera detallada; y (v)

disponible: es aquello con lo que la empresa cuenta actualmente para realizar sus procesos.

Se considera importante la determinacion del tipo de inventario que va a tomar la empresa

para el registro y ordenamiento de sus bienes, con el fin de que siempre se encuentren presentes,
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este inventario debe considerar las situaciones adversas que pueden pasar para que los recursos

de la empresa puedan ser utilizadas en dichas circunstancias.

En la elaboracion de los inventarios se debe considerar los siguientes componentes: (i)
costos, es necesario el establecimiento de cudnto es el precio del mantenimiento, las
penalizaciones (relacionadas al costo que genera la pérdida de ventas de productos por no
encontrarse en la empresa) y de los productos que se adquieren; (ii) demanda, se debe contar con
un registro determinados de productos que se proyecta vender en el futuro; y (iii) tiempo de
anticipacion, hace referencia al tiempo que transcurre en la empresa desde que el cliente pide un

producto hasta que sea entregado (Guerrero, 2017).

Estupifian (2015) indica que el control es un proceso que sirve para determinar las
acciones que se lleva a cabo en una organizacion, haciendo un juicio valorativo sobre como se
estd desarrollando para que se den oportunamente mejoras, Si es necesario, en cuanto a la
ejecucion de las actividades. Con relacion a ello y con la finalidad de que la empresa en todo
momento brinde satisfactoriamente sus servicios se propone el desarrollo de un control de
inventario, definida como aquel proceso que permite descubrir mantener el nivel éptimo y
adecuado de los almacenes, para poder planificar y tomar mejores decisiones de compra y venta

en la empresa.

Sobre este punto, el adecuado control de inventarios proporciona informacion relevante
para la elaboracion del presupuesto y los estados financieros con la finalidad de garantizar el
trabajo de la empresa, la calidad del servicio, la satisfaccion de los clientes y una correcta
ejecucion de sus procedimientos. Asi mismo, la importancia del control de inventarios radica en

que con ella es posible la obtencion de mas utilidades ya que habra un aumento de las ventas.

Respecto a las funciones del control de inventario, Ortega et al. (2017) indica que se
puede determinar a través del control operativo, donde se pretende mantener los recursos
existentes de manera adecuada, preservando las caracteristicas cualitativas de los productos y
también la cantidad necesaria que se requiere; y el control contable, el cual permite conocer la
eficiencia del control preventivo, es decir, la empresa compra lo necesario para vender, evitando

la pérdida del producto por el almacenamiento a grandes periodos de tiempo.
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En este punto, FAEDIS (2017) también sefiala que dentro de las funciones de un sistema
de control de inventario se encuentra el poder mantener un registro actualizado de los bienes que
hay en la empresa, en base a esta informacion dar a conocer a los encargados del abastecimiento
de productos sobre los bienes que faltan y realizar informes sobre la eficiente utilizacion de los

recursos o la venta adecuada de los mismos.

Se debe tener presente que respecto a este tema de control de inventario, el trabajo de la
empresa debe ser articulada, puesto que todos los ambitos de la organizacion requiere de cierta
cantidad de recursos, los cuales se deben de establecer en el inventario para poder desarrollar
presupuestos y prondsticos de ventas de bienes pertinentes, es por ello, que como parte de este
proceso de control se encuentra: planeamiento, compra u adquisicién de bienes, la recepcion de
los bienes adquiridos, el almacenamiento de los productos para la venta, si fuese el caso, la
produccién de bienes, el empaquetamiento de bienes, y la contabilidad de los productos en stock
(Ortega et al., 2017).

Para que el control de los inventarios sea exitoso, Duran (2012) sefiala que la empresa
debe manejar una adecuada politica de administracién de inventario, asi se podra tener mayor
liquidez, disminucién de los costos y con ello, un aumento de la rentabilidad. Finalmente,
Ascencio et al. (2017) sefiala que entre las principales dificultades que se presentan en una
empresa para el buen proceso del control de inventario estan la poca organizacién departamental,
la poca articulacion de los procesos de control y el incumplimiento de funciones por parte de los
trabajadores en el registro permanente de los productos que hay en el almacén todo esto debe ser

atendido para evitar una disminucion de la rentabilidad de la empresa.

Rentabilidad y sus tipos

En cuanto al concepto de rentabilidad, Cantero-Cora, H., y Leyva-Cardefiosa (2016)
sefialan que es una relacion entre ingresos y costos generados por el uso de los activos de una
empresa. Esta cantidad de ingresos se debe generar a través los recursos propios de la empresa

pues cuando los niveles de ingreso y con ello rentabilidad, son bajos puede ser consecuencia de
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los elevados costos de produccion o adquisicion de productos que se comercializa, elevado costo
de la fabricacion, materia prima o costos de recursos humanos o tecnolégicos que requiere la
empresa para funcionar. Por ello, es que uno de los métodos para evitar una baja rentabilidad es

mediante el uso de estrategias financieras (Zurita et al., 2019).

Para saber la cantidad de ganancia que recibe la empresa, es importante evaluar su
rentabilidad, Barrero (2013) indica que esto es posible con los siguientes métodos de evaluacion:
el uso de los estados financieros, que es un método simple y el uso del valor del dinero en el
tiempo, método complejo. La eleccion del método para evaluar la rentabilidad debe ser acorde a
las necesidades de la empresa, cual sea la eleccién, ambos tienen la finalidad de evaluar las
finanzas de la empresa para tener un mejor uso de los recursos monetarios previniendo
situaciones de riesgo pues ayuda a la mejor toma de decision sobre las acciones a realizar en la

empresa.

Los inversionistas toman en cuenta estos resultados para decidir sobre su dinero, ya que,
pueden retirar sus fondos de la empresa al ver una disminucion de la rentabilidad o puede aportar
mas al ver que en una empresa el grado de rentabilidad es 6ptimo generando mayores ganancias

en los accionistas (Ibid).

Sanchez (2002) indica que el estudio de la rentabilidad se puede dar de dos maneras:
rentabilidad financiera y rentabilidad econdmica. La rentabilidad financiera, conocida también
como la rentabilidad de fondos propios, ya que permite saber el rendimiento de los capitales
invertidos por parte de los propietarios en un tiempo determinado. Este es un indicador que crea
riquezas en la empresa, pues los accionistas visualizan el retorno de sus inversiones, luego de
haber pagado lo necesario para que los procesos de la empresa se den satisfactoriamente (Ortega
etal., 2021).

La rentabilidad econdmica, asociada a la evaluacion de la efectividad de la empresa para
obtener rendimiento con los capitales y recursos disponibles, es decir, evalUa la ganancia que la
empresa obtiene de sus activos, productos de su capacidad de gestién para generar ingresos

econdémicos. En este caso, los ingresos, deben ser mayor que la inversion (Caraballo et al., 2014).

Revista Colon Ciencias, Tecnologia y Negocios Vol.9, N° 2, 2022 37


https://revistas.up.ac.pa/index.php/revista_colon_ctn

Revista Colon Ciencias, Tecnologia y Negocios
ISSN L: 2313-7819

revistas.up.ac.pa/index.php/revista_colon_ctn
Julio — Diciembre 2022

Cantero-Cora y Leyva-Cardefiosa (2016) sefiala que este tipo de rentabilidad se analiza
cumpliendo las siguientes fases: (i) caracterizacion, con la ayuda de todos los trabajadores de la
empresa, se inicia por describir a la organizacion; (ii) diagndstico, luego de conocer a la empresa,
bajo la descripcion realizada, se procede a determinar los valores de rentabilidad econémica en
base a sus indicadores, con el fin de conocer el grado de influencia en la empresa y las causas que
la provocan; (iii) proyeccion de las soluciones, si en el diagnostico se encontraron situaciones de
riesgo y procesos mal ejecutados, en ese punto se plantean alternativas de solucién considerando
los costos y beneficios de las propuestas; y (iv) aplicacién, es la ejecucion de las medidas de
solucién para mejorar las falencias de la empresa y controlar sus procesos con la finalidad de

aumentar la rentabilidad econdmica.

Por otro lado, respecto a los indicadores de rentabilidad, los cuales permiten medir la
ganancia de la empresa, Mejia y Palacio (2017) determinan lo siguiente: (i) margen de utilidad
bruta que indica cuanto gana una empresa por vender un producto; (ii) margen de utilidad neta
que determina la utilidad luego de analizar los costos y gastos de la empresa; (iii) rendimientos
sobre los activos indicando la utilidad real de la empresa en base a los activos que posee; (iv)
rentabilidad del patrimonio dando a conocer la rentabilidad del negocio a los propietarios o
socios en base a la cantidad de inversion que pusieron en la empresa; y (v) margen comercial que

considera a la ganancia comercial por cada producto que adquiere la empresa.

La poblacién en estudio ha mantenido una rentabilidad 6ptima que le permite continuar
funcionando, sin embargo, los resultados pueden ser mejor si el control de inventario cumple
adecuadamente con sus procesos, asi, los clientes seran mejor atendidos y quedaran satisfechos
con el servicio. Por ello, es que el presente articulo se propone en corroborar si el control de
inventario influye positivamente en la rentabilidad de una farmacia de una clinica. También,
corroborar si la planificacion del control de inventarios influye positivamente en la rentabilidad
de una farmacia de una clinica; el costo o nivel de stock del control de inventario influye
positivamente en la rentabilidad de una farmacia de una clinica; y si el almacenamiento del

control de inventario influye positivamente en la rentabilidad de una farmacia de una clinica.
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Metodologia

La metodologia utilizada en el estudio es de enfoque cuantitativo, de disefio no
experimental y de tipo correlacional. Esto quiere decir, que no se hara una manipulacion de las
variables que son rentabilidad y control de inventario; sino, una investigacion de las mismas en el
estado actual donde se encuentra para identificar el grado de relacion que existe entre las
variables de estudio y la comprobacion, bajo la estadistica, de las hipdtesis planteadas (Arispe et
al., 2020). Respecto a la poblacion de estudio, esta es considerada como el conjunto de “casos o
personas objeto de estudio accesibles que pueden ser parte de la muestra de investigacion”
(Arias-Gomez et al., 2016, p. 202), se compone de 11 trabajadores que laboran en la farmacia de
la clinica Adventista Ana Stahl, en lquitos, Perd. La muestra del presente estudio es censal que en
palabras del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2010) es aquella que

proporciona informacién con precision y confianza pues representa a la totalidad de la poblacion.

En un primer momento se realiz6 una revision bibliografica sobre las variables
propuestas, para tener en claro las caracteristicas conceptuales asociados al tema, luego se
realizard una propuesta de operacionalizacion de las variables para poder disefiar los instrumentos
de recoleccién de datos, bajo la técnica de la encuesta. Se elaboraron dos cuestionarios, uno para
la variable control de inventario compuesta por tres dimensiones: (i) planificacion integrada por
ocho items; (ii) costo o nivel de stock integrada por siete items; y (iii) almacenamiento integrado
por ocho items. EI otro cuestionario fue elaborado para la variable rentabilidad compuesta por
dos dimensiones: ¢cuanto se obtiene integrada por ocho items? y ;cuanto se invierte, integrada

por ocho items?

Luego de la validacion por juicio se expertos, se procedié a determinar, mediante una
prueba piloto, la confiabilidad de los cuestionarios a través del Alfa de Cronbach obteniendo en
la Figura 1.
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Figural

Confiabilidad de los instrumentos

Alfa de N° de
Instrumento
Cronbach elementos
Control de
,.986 23
Inventarios
Rentabilidad ,958 16

Previa coordinacion y consentimiento de los trabajadores, se aplicd el instrumento
manteniendo el anonimato de los participantes. Los datos obtenidos de dichos instrumentos se

procesaron en el programa SPSS 22.0 para hacer la contrastacion y verificacion de hipotesis.

Resultados y Discusion

El resultado de la prueba de hip6tesis general confirma que el control de inventarios tiene
relacion significativa alta con la rentabilidad en la farmacia de una clinica, considerando que la

correlacion del Rho de Spearman fue 0,956; Sig.=0,00<0,05, tal como muestra la Figura 2.

Figura 2

Correlacion entre el control de inventario y la rentabilidad en la farmacia de una clinica

Rho de Spea an V. control de V.
inventarios rentabilidad
Coeficiente de 1,000 L9567
V. control o
de correlacion
_ . Sig. (bilateral) . 000
inventarios
11 11
Coeficiente de 956 1,000
V. correlacion
rentabilidad Sig. (bilateral) 000 N
N 11 11
=*_ La correlacion es significativa en el nivel 0,01
(bilateral).
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El control interno es una pieza fundamental dentro de la organizacion de una empresa,

pues de ella depende su buen funcionamiento y que las operaciones que se realicen dentro de ella,

y que se dé adecuadamente cumpliendo los estandares de calidad necesarios que permitan

satisfacer las necesidades del cliente (Santa Cruz, 2014). Otro de los objetivos que responde el

control interno es la mejora de las actividades en la empresa pues las situaciones de riesgo son

controladas y manejables, con ello se da una mejora en la rentabilidad de la empresa, como

demuestran los resultados, ya que habra un uso eficiente de los recursos econdmicos y financieros

de la empresa, al tener presente de manera detallada lo que se necesita y cuanto se necesita como

inversion para el abastecimiento adecuado de los almacenes.

En cuanto a la primera hip6tesis especifica, se obtuvo una correlacion a través del

Rho=0,954; Sig.=0,000<0,05, por lo que se acepta que la planificacion del control de resultados

tiene una relacion significativamente alta con la rentabilidad de la farmacia de una clinica (\Véase

Figura 3).

Figura 3

Correlacién entre la planificacion de control de inventarios y la rentabilidad

Rho de Spearman

(bilateral).

Planificacion Rentabilidad

;E Coeficiente de 1,000 9547
E correlacion

5‘% Sig. (bilateral) . .000
o N 11 11
E Coeficiente de 954~ 1,000
% correlacion

= Sig. (bilateral) .000 :
o N 11 11

La correlacion es significativa en el nivel 0,01

Delgado et al. (2019) indica en su investigacion que la planificacion es una parte

importante en el control de inventarios, pues es de gran utilidad al organizar el proceso de
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control, contribuyendo en el establecimiento adecuado y ordenado de ingresos, consumos y

demanda de ventas, esto genera una mejora significativa en la rentabilidad de la empresa.

Para la segunda hipdtesis especifica, los resultados del Rho=0,972; Sig.=0,00<0,05
demuestran que el nivel de stock del control de inventarios tiene una relacion significativamente

fuerte con la rentabilidad, tal como muestra la Figura 4.

Figura 4

Correlacion entre el costo o nivel de stock del control de inventario y la rentabilidad
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Sobre el componente de costos en el control interno, Ortega et al. (2017) indica en su
investigacion que para fijar adecuadamente los precios de los productos necesarios en el almaceén.
Se requiere de una planificacion organizacional coordinada con las oficinas de la empresa, con la
finalidad de mantener los activos y contar con exactitud la cantidad de recursos necesarios para la
ejecucion de sus funciones, todo esto sera considerado dentro del presupuesto de la empresa para
evitar la falta de recursos, sin embargo, es necesario que la lista de los costos sean las mas
actualizadas y las adecuadas acorde a la calidad que debe tener el producto de la farmacia en una

clinica.
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Respecto a la ultima hipdtesis especifica, el analisis de Rho de Spearman fue de 0,938;
Sig.=0,000>0,05, lo cual indica que el almacenamiento del control de inventarios influye de
manera significativamente fuerte en la rentabilidad (\VVéase Figura 5).

Figura 5

Correlacion entre el almacenamiento del control de inventarios y la rentabilidad
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El control de inventarios tiene como funcidn determinar la cantidad de recursos que existe
en los almacenes, las cuales estan destinadas a ser usadas o vendidas por la empresa. Es asi que el
departamento de almacenamiento también es muy importante, puesto que es el lugar de despacho
de los materiales y recursos adquiridos por la empresa, las cuales deben ser guardadas de forma

organizada para realizar el inventario facilmente sin contratiempos.

Delgado et al. (2019), sefiala que parte de las funciones del departamento de
almacenamiento asociados con el control del inventario son: (i) velar por que el area de
almacenamiento se encuentre ordenada y limpia, con los espacios adecuados para la adquisicion
de los materiales, (ii) realizar adecuadamente la recepcion y el despacho de mercaderia para las
oficinas de la empresa como para los clientes que la solicitan, (iii) llevar un control de inventario
sobre los productos que se almacenan, y (iv) verificar la calidad de los productos que se

almacenan y que no estén en riesgo de perderse.
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De acuerdo con los datos estadisticos de la investigacion existe una relacion significativa
fuerte entre el almacenamiento y la rentabilidad esto permite mantener los productos necesarios
en la farmacia de una clinica evitando la pérdida de estos por falta de ventas, eso puede ser
posible porque existe una adecuada coordinacion de los trabajadores encargados de dicha area

con la empresa y los que realizan el control de inventarios.

Conclusiones

En esta época de mucha competitividad entre las empresas, donde se pretende destacar
sobre las demas por la calidad y eficiencia de su servicio, se propone el desarrollo del control
interno. Esto ha sido tomado por la poblacion de estudio que es la farmacia de una clinica para la
mejora de su rentabilidad.

En este sentido, los resultados manifiestan, en base a la estadistica, que existe una relacién
significativa entre ambas variables de estudio con un Rho de Spearman = 0.956, lo cual quiere
decir que la ejecucion adecuada del control de inventarios mejora la rentabilidad de la farmacia
de la clinica. Segun, Ortega et al. (2017) es favorable la promocion del control interno puesto
que genera los siguientes beneficios: minimiza los costos financieros producto de la adquisicion
excesiva de bienes que no terminan siendo vendidos por la poca demanda; disminuye situaciones
de fraude, robos o la pérdida de productos adquiridos que al no venderse se vencen; mantiene una
venta constante en la empresa puesto que los productos con alta demanda se encuentran en el
almacén; y evita situaciones de rebaja del precio del producto por tener una alta cantidad de stock

en el almacén.

En concordancia con lo establecido en la teoria revisada y en base a los resultados
obtenidos, se concluye que el ejercicio del control interno en la farmacia de una clinica ha sido
pertinente, generando la mejora de la rentabilidad. Sin embargo, esto puede seguir mejorando
para seguir optimizando la rentabilidad. Se debe considerar una revisién de los procesos
asociados al almacenamiento, ya que, si bien tiene una relacion significativa con la rentabilidad,

dentro de los resultados del estudio es la que tiene una influencia de Rho de Spearman mas baja
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con 0,938; Sig. =0,000>0,05. Por el contrario, la dimensién costo o nivel de stock del control de
inventario ha tenido el mayor grado de influencia con la rentabilidad con un Rho=0,972;
Sig.=0,00<0,05, esto demuestra que las acciones asociadas a dicho proceso son adecuadas y
quienes se encuentran a cargo de su ejecucion muestran conocimiento necesario sobre el tema

favoreciendo significativamente a la mejora de la rentabilidad de la farmacia en una clinica.

Luego de la descripcion de los resultados se concluye que la farmacia de la clinica
Adventista Ana Stahl de lquitos, Pert puede mejorar su rentabilidad desde una mejor ejecucion
del control de inventario. Una de las formas de optimizar esto es a través de la tecnologia ya que,
en la actualidad, los registros de control de inventario se realizan con apoyo de programas
computarizados que permiten llevar una mejor contabilidad de los productos, es por ello, que se
considera necesario su uso para el mejor desarrollo del control de inventario y con ello la mejora

de la rentabilidad de las empresas.
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Resumen

Las tecnologias moviles de comunicacién e informacion son el adelanto disruptivo mas
significativo para las sociedades en las dos Ultimas décadas. Su aparicion cambid los modelos
productivos, las formas de negocios y la manera de relacionamiento de los ciudadanos. En los
procesos de desarrollo tecnoldgico desigual, como los que se encuentran en el mundo, la regién
Latinoamericana entre las que se encuentra Panama esta clasificada como en desarrollo, con
evidentes retrasos infraestructurales y desventajas tecnoldgicas. La investigacion tiene como
objetivo examinar la calidad del funcionamiento de los sistemas de informacion mdviles en
Panama. Para ello se revisaron las caracteristicas de las condiciones de la infraestructura
tecnoldgica necesaria en Panama para dar soporte a los sistemas de informacion maéviles con el
fin de aumentar la calidad del software, las aplicaciones y tecnologias mdviles para que el
servicio complemente el ecosistema digital del pais y cubra las necesidades sociales en los
ambitos de educacion, salud y produccién. La principal conclusion es que la estructura actual no
alcanza al cubrimiento nacional de los requerimientos de los sistemas moviles de informacion
para un servicio de calidad, pero cuyo fundamento estructural le permitiria avanzar rapidamente

hacia las condiciones digitales de pais desarrollado si cuenta con la inversion necesaria.

Palabras clave: Calidad del software; desarrollo; sistemas de informacion; tecnologia movil.
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Abstract

Mobile communication and information technologies have been society's most significant
disruptive advances in the last two decades. Their appearance has changed production models,
forms of business, and the way citizens relate to each other. In processes of unequal technological
development, such as those found in the world, the Latin American region including Panama is
classified as a developing region with noticeable infrastructural delays and technological
disadvantages. This investigation aims to examine the quality of the operation of mobile
information systems in Panama. The characteristics of the conditions of the technological
infrastructure required in Panama to support mobile information systems were reviewed to
increase the quality of software, applications, and mobile technologies so that the service
complements the country's digital ecosystem and meets social needs in the areas of education,
health, and production. The main conclusion is that the current structure does not meet the
national coverage of the requirements of mobile information systems for quality service.
However, its structural foundation would allow it to advance rapidly toward the digital conditions

of a developed country if it had the necessary investment.

Keywords: Software quality; development; information systems; mobile technologies.

Introduccion

Las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC) marcan la realidad del
avance tecnolégico de la humanidad a un ritmo dos o tres veces mayor que en los periodos antes
de su aparicion. Son, tal vez, la invencion mas importante de la humanidad, despues de la
electricidad, en todo el periodo histérico de la humanidad determinado como la industrializacion.
marcan una etapa de los procesos de produccién de bienes de consumo que muchos autores han

calificado como la cuarta revolucion industrial (Martinez, Palma y Velasquez, 2020).
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Con su aparicion las formas de produccion cambiaron adaptandose a cada realidad,
constantemente transformada, de las tecnologias digitales y sistemas de informacién que, a su
vez, se desarrollaron a un ritmo sustancialmente mayor. Se requirié de la adopcion y adaptacion
de un término linguistico para su catalogacién dentro del conocimiento humano: la disrupcion. Su
concepto implica que cada desarrollo de las TIC hace obsoleta la tecnologia anterior en periodos

de menos de un lustro (Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe, 2021).

Ese ritmo de evolucion tecnoldgica genera consecuencias positivas y negativas para las
sociedades. En la produccion de bienes de consumo, los paises industrializados poseen mega
estructuras manufactureras integradas por software en complejas redes y arquitecturas de
programas que controlan los procesos productivos sin la intervencion humana, algunos desde la
extraccion y/o produccién de la materia prima. Es el Internet de las Cosas (lIoT, por sus siglas en
inglés), el uso de la Inteligencia Artificial (IA), el apoyo en tecnologias roboéticas, la
automatizacion de manufacturas y la conjugacion con politicas de desarrollo desde la gobernanza
publica (Reicheneder, 2022).

En su desarrollo las tecnologias digitales tienen diferentes etapas. Han pasado tres
décadas desde los grandes equipos Yy sistemas interconectados reservados para los gobiernos y
empresas con mucho poder econdmico, pasando luego por equipos con infraestructura de
conexion por cable para que el internet llegara a la computadora de los usuarios hasta los equipos
moviles con conexién satelital. Para Yarad (2020) “el tecnoldgico es un nuevo paradigma
construido por el ser humano que vive “era dorada de la tecnologia” (p. 111) que también se
traduce en productos digitales moviles de uso comin, de consumo masivo y de las aplicaciones

de consumo masivo gque provee soportados en una calidad de software cada vez mayor.

Las tecnologias moviles cambiaron la manera de relacionarse con el mundo y han
significado un elemento estratégico para el combate a la pobreza en regiones del tercer mundo
(Yanes, 2019). Sirven de paradigma para diferenciar etapas del desarrollo social tanto de los
denominados inmigrantes digitales, que han debido adaptarse a los entornos digitales, como de
los que nacieron en ella y por lo tanto son nativos digitales. Son jévenes que estructuran su vida

alrededor de los dispositivos y aplicaciones que les ofrece la informatica, son sus principales
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criticos y desarrolladores de sistemas y que reciben la denominacién etaria de Milenial
(Rodriguez y Gallardo, 2021).

Las herramientas digitales transportables en las manos del hombre son algo méas que un
dispositivo mavil para comunicarse, que ya es algo cotidiano hasta en las regiones mas apartadas
del globo terraqueo. La diversidad de aparatos de diferentes tipos va desde teléfono movil,
pasando por tabletas y sistemas de posicion global (GPS, por sus siglas en inglés) hasta los chips
de seguridad y la gama de dispositivos de alta complejidad y calidad de software, algunos
subcutaneos y permanentes, de seguimiento de indicadores de salud en una vision sintética y
positiva del conocimiento humano pero que requieren de sistemas de soportes avanzados para

cumplir su (Bascones et al, 2021).

Para un nimero amplio de investigadores sociales lo digital y las tecnologias mdviles se
convierten no solo en medios sino también en meta medios, formas Unicas de relacionamiento
humano tanto con otros humanos como con equipos que imitan la presencia humana en los que la
Inteligencia Artificial con su aprendizaje profundo hara, del usuario humano, un ser dependiente
de la tecnologia (Marquez, 2017). Las tecnologias que representan la concrecion de los sistemas
moviles de informacion son un cambio cultural muy parecido a la aparicion del vehiculo de
motor al alcance del ciudadano comdn. La percepcidn de Duefias (2020) sobre la transformacion
digital plantea que es un proceso cultural que se apoya en herramientas tecnolégicas se ha dicho
de manera suficiente en todos los escenarios en los que el término se menciona. Pero que las
tecnologias moviles han sido una de las herramientas que han permitido impulsar y masificar con
mas fuerza estos procesos es un reconocimiento que suele omitirse, pero que no se puede dejar de

hacer (p. 1).

Son parte de los ecosistemas digitales que es el nombre que recibe la parte tecnoldgica
digital que se considera natural en la humanidad del presente y que estd mas presente en algunas
regiones del planeta que en otras debido a la desigualdad del desarrollo tecnologico y econémico.
El nivel de digitalizacion es uno de los indicadores de desarrollo econdmico y social aceptados
por el concierto de paises y del cual la region Latinoamericana, entre los afios 20214 y 2018,

presentaba una tasa moderada de crecimiento anual (Agudelo et al, 2020).
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Para que los paises y los ciudadanos puedan mantenerse al dia y competidores, en un
mundo altamente competitivo, es necesaria una infraestructura tecnoldgica digital que permita la
plusvalia de su trabajo, de la produccion y de los ingresos que garanticen inclusién social con
calidad de vida. Debe estar integrada por los softwares tanto como por los hardware que la

soporten en una relacion de calidad con los servicios que provee.

La vision de los desarrolladores tecnoldgicos va por dos pardmetros: calidad y
flexibilidad. La primera implica rapidez y amplitud de respuesta. La transmision de datos se
soporta en diferentes herramientas como son la nube de datos, la computacion de borde, las
tecnologias de retardo, etc. La segunda esté relacionada con la forma de uso. El usuario tiene
posibilidad de conectarse en cualquier momento, en cualquier lugar y con los dispositivos mas
comodos posibles, se denomina conectividad que, en el caso de los desarrollos en las manos de
los usuarios, es la integracion de software de calidad en sistemas de informacién maviles al

alcance de las necesidades de las personas.

Es necesario conocer el impacto de las tecnologias digitales en las variables sociales
relevantes para garantizar calidad de vida a sus ciudadanos, que incluye aquellos softwares, y
herramientas cuya caracteristica determinante es la flexibilidad de la movilidad. No solo para
evaluar su calidad sino para sentar las bases que permitan su evolucion armoénica y en
consonancia con los derechos humanos en educacion, salud y trabajo que se reviertan en un

desarrollo sostenido y sustentable de la nacion.

Metodologia

Es una investigacion cualitativa, documental, descriptiva y comparativa de las
condiciones de la digitalizacion en Latinoamérica con especial atencion a los sistemas y
tecnologias moviles de informacién. En los buscadores de Google y Google académico, asi como
en las bases de datos de SciELO y Redalyc, se realizé una revision sistematica en documentos y

paginas web de contenido cientifico y técnico relevante, publicado en idioma espariol, entre los
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afios 2016 al 2022, con la descripcion de busqueda principal “tecnologia digital movil” con

conectivos booleanos de busqueda: educacion, salud, produccién y trabajo.

Como criterio de inclusion se determinG la caracteristica de tecnologia movil de

informacién en los fendmenos sociales sobre educacion, salud y gobernanza publica para la

produccion, asi como del elemento técnico estructural de conectividad a internet. Se obtuvieron

325 fuentes, reducidas a 23 en una primera revision y seleccionadas, como referentes de muestra

significativos. Las 13 fuentes incluidas es el resultado del proceso de seleccidon y que cumplen

con las caracteristicas deseadas para el analisis, el cual es presentado en la Figura 1.

Figura 1

Flujograma de seleccion de documentos en la revision sistematica

Buscadores: Google
y Google Scholar

A 4

Bases de datos:
SciELO y Redalyc

A 4

Registros identificados a través de
la busquedainicial (n=325)

A 4

Documentos seleccionados luego
de criterios de exclusion (n=23)

v

Documentos excluidos por
duplicacion, rango de bdsqueda,
titulo, revisién de resumen o no

cumplir criterios de seleccién
(n=302)

A 4

Documentos elegibles luego de
evaluar texto completo (n=13)

v

(n=13)

Documentos incluidos para revisién

Documentos excluidos luego de
revision de contenido (n=10)
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Resultados

La importancia de las tecnologias digitales para las sociedades radica en la aceleracion
que significo en los cambios productivos, politicos y sociales de los ultimos siglos como se

especifica en la Tabla 1.

Tabla 1

Evolucidn del desarrollo industrial y social de la humanidad

Revoluciones industriales del siglo XVI1I-XXI

Primera revolucion Segun(_jg Tercera revolucion Cuarta revolucion
revolucion
Siglo XVIII Siglos XIX y XX Med'ad%fe' siglo Siglo XXI
Produccién masiva Expansion de sistemas
o basada Automatizacién productivos fisico-digitales,
Mecanizacion basada . . A
en el en la instalacion de basada basada en I_a dlgltal_lz_acmn
lineas en el uso de de la realidad cotidiana
poder del agua y el . .
vanor de ensamblado y computadoras y la hiperconectividad
P uso y la electronica de los procesos, las cosas
de la electricidad y las personas

Fuente: Martinez, Palma y Velasquez (2020)

Las primeras dos revoluciones ocurrieron en un lapso de tres siglos, no asi la tercera y

cuarta signadas por las tecnologias informaticas que ocurrieron en menos de un siglo.

La cuarta revolucion es de las tecnologias digitales y esta caracterizada por la hiper-conectividad,
el uso de las TIC y la ampliacion de usuarios al incluir la 1oT. En medidas de tiempo histdrico es

un desarrollo acelerado, que incluye disrupcion tecnolégica por la evolucion de sus tecnologias.

A nivel de fendmenos sociales significa el consumo masivo de productos digitales y los
que se ofrecen de manera digital. Yarad (2020) sefiala que, segun la Union Internacional de
Telecomunicaciones, “los datos apuntan a un crecimiento acelerado en cuanto al uso y consumo
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de tecnologias méviles como es el teléfono, en detrimento de la telefonia fija [...]” (p. 115),
gracias a la virtualidad y flexibilidad de uso del mdvil. Es la tecnologia con mas aceptacion entre

las demaés. Otros datos de interés que aplican a la movilidad como futuro digital son:

e El uso de aplicaciones (apps) que genera condiciones necesarias para el cambio de ciertos
patrones de consumo con plataformas como UberEats, Deliveroo, Glovo, etc.

e EI 76.4 % de la poblacion mundial usa, al menos, un teléfono movil como medio de
comunicacion principal.

e EIl aumento de suscripciones en banda ancha movil y de paquetes de minutos va en
crecimiento.

e En los paises desarrollados hay 110 suscripciones por cada 100 habitantes. En los que
estan en vias de desarrollo, incluido Panama, 80 suscripciones por cada 100 habitantes y

en los de bajo desarrollo hay 50 suscripciones por cada 100 habitantes (Yarad, 2020).

La conectividad de los ecosistemas digitales entra en juego como una determinante de la
calidad de las herramientas para el desarrollo y de la reduccion de la brecha digital que también
tiene un componente de infraestructura. La medicion del estado de los ecosistemas digitales esta
conformada por diferentes variables segun la institucién que la realice. La Corporacién Andina
de Fomento (2021) utiliza un “Indicador de Digitalizacion” en el que aplica variables con
diferentes indicadores. las variables son: indice de digitalizacion en hogares, penetracion en
hogares, cobertura, calidad y asequibilidad para medir los servicios de digitalizacion que reciben

los usuarios.

Sus resultados del indicador de digitalizacién, para el afio 2019, son 74.3% para los paises
desarrollados y un promedio de 50.7% para los paises de la region Latinoamericana, en una clara
diferencia de desarrollo, aunque la region alcanza un 67% de hogares con acceso a Internet. Los
porcentuales de Panama corresponden al indice de digitalizacion de hogares 47.5%, Penetracion
en hogares 62.3%, Cobertura 52.7%, Calidad 20.4% y Asequibilidad 66.7% (Corporacién Andina
de Fomento, 2021).
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Si no se ve de manera disgregada la lectura del indice de digitalizacion puede resultar
engafioso. La Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT) refleja que, de las regiones
pobladas en el mundo, para el afio 2020, el acceso a equipos y conectividad a internet en las
zonas urbanas es de 72%, en promedio es el doble del 38% de las zonas rurales. En cuanto a los
sistemas para maviles en las zonas urbanas se alcanza un 95% de cobertura 4G y solo un 19% de
la poblacidn rural alcanza cobertura 2G y 3G. Un 17% no tiene cobertura de ningun tipo (Union

Internacional de Telecomunicaciones, 2020).

La distribucion poblacional de Panaméa puede calificarse de dispersa. En estimaciones del
Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC) para el afio 2020, el 70 % de su poblacion
habita en s6lo 15 de los 76 distritos y todos son urbanos. En los 61 distritos de caracteristicas
rurales habita apenas un 3.0%. Segun la UIT (2020), el 64% de la poblacion usa internet con 5.5
millones de lineas telefonicas en activo en una poblacion estimada de 4.2 millones de habitantes
para una penetracion de la tecnologia movil del 132.5%. El 13% de la poblacion tiene
suscripciones de banda ancha fija. Aunque la cobertura alcanza el 96% de la poblacién el
territorio cubierto es del 38% lo que significa que el porcentaje mayor de panamefios, con
conexion, vive en ciudades y usan el teléfono mavil celular como principal medio de conexién y

comunicacion (Garcia, Martinez, Puig, Schneider e Iglesias, 2021).

Garcia, Martinez, Puig, Schneider e Iglesias (2021) sefialan que una gran ventaja del pais
es que tiene puntos de amarre de 12 cables submarinos de fibra dptica que interconectan al pais
con Norte, Centro y Sudamérica y el Caribe. De igual forma refieren que, la Autoridad Nacional
para la Innovacion Gubernamental (AlIG) sefiala que Panama cuenta con 7,430 km de fibra optica
en su mayoria concentrada en la provincia y ciudad de Panama e instalada a lo largo de la zona

sur y costa pacifico del pais.

En la educacion general en Panama4, el Ministerio de Educacion de Panama (MEDUCA)
es la institucion responsable de la evolucion del sistema educativo basico del pais. En el Plan
Estratégico 2014-2019 sefiala la necesidad de dotar todo el sistema de entornos digitales que
considera con fallas estructurales persistentes (Ministerio de Educacion, 2014). La Tabla 2

presenta los objetivos relacionados con la digitalizacion escolar en la que cabe resaltar la
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actividad de colocacion de antenas lo que permitiria el acceso a los sistemas moviles. De igual
forma la necesidad de dotar de los equipos adecuados para el tipo de conectividad que requiere

cada institucion.

Tabla 2

Extracto del Plan Estratégico 2014 — 2019 del Ministerio de Educacién de Panamé

Eje 3: Mejoramiento de la Infraestructura Escolar

Objetivos
Operacionales

Dotar de Internet a los
centros educativos a Ejecucion del proyecto

Objetivos Estratégicos Actividad

nivel nacional que en los centros que no
Dotar a los centros actualmente no cuentan  cuentan con el servicio
educativos con las con el servicio. de internet.
mejores herramientas Colocacion de antenas
tecnopedagdgicas. Fortalecer el servicio de donde el servicio de
Internet en los centros internet presenta
educativos. dificultad.

Eje Estratégico 5: Investigacién, Innovacion y Desarrollo tecnoldgico
Desarrollo de sistema en

Modernizar la linea para la
infraestructura capacitacion y
tecnoldgica. actualizacion de los

Dotar de las Tecnologias
de Informaciény
Comunicacion (TIC’S) al ~ Establecer y adecuar

docentes en servicio.

sistema educativo. espacios de actualizacion Adquisiciones de
continua con innovacion equipos
tecnoldgica para todos  tecnoldgicos requeridos.
los actores.

Fuente: Ministerio de Educacion (2014)
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Las fuentes de informacién del cumplimiento del plan del ministerio no estan disponibles

en numeros de organismos oficiales.

Garcia, Martinez, Puig, Schneider e Iglesias (2021) dejan ver que la geografia alargada
de la nacidn y la distribucion de la infraestructura permitiria conectar todos los centros educativos
publicos y de prestacion de servicios de salud publicos pues se encuentran en tres rangos de

distancia:

e Un aproximado de 1,712 centros en un primer grupo muy cercano a la red y en
condiciones geogréaficas dptimas una conectividad de méxima calidad.

e Un aproximado de 1,326 centros en un segundo grupo a una distancia relativamente
pequefa de la red de fibra y que recibiria conectividad con un pequefio despliegue, 0 a
través de soluciones inaldmbricas.

e Un aproximado de 431 centros en un tercer grupo muy alejado e inviable extender la fibra

Optica y que, en consecuencia, requeriran de soluciones inalambrica.

Los autores anteriores también sefialan que, segun datos de la AIG, para el afio 2021 en el
pais hay 3,137 escuelas de las cuales 1,071 no tienen acceso a internet, 176 se ubican en el primer
grupo, 468 en el segundo y 427 en el tercero. EIl Banco Interamericano de Desarrollo (BID)
presenta una metodologia para la evaluacién de los Sistemas de Informacién y Gestion Educativa
(SIGED) de Ameérica Latina y el Caribe que, en lo que se refiere a la educacién digital, implica
variables interconectadas entre los elementos que componen la educacion como son: Escuela,

familia y comunidad y sistema.

Para ello se identifican seis procesos de gestion de los cuales el quinto “Contenidos
digitales para aprendizaje y formacion docente” estd directamente relacionada con la escuela
digital. De igual forma dos de condiciones estructurales en las que la primera “Infraestructura

tecnologica” es relevante para este articulo (Arias, Eusebio, Pérez, Vasquez y Zoido, 2021)

El instrumento disefiado para la evaluacion de los sistemas cuenta con 119 preguntas cuya

calificacion cualitativa de caracteristicas identificadoras de los centros educativos y la correlacién
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de los resultados con la funcidén esperada colocan al SIGED en cuestién en una escala de

clasificacion a saber:

e Latente: No cubre los procesos ni condiciones estructurales que lo definen.

e Incipiente: Cubre parcialmente los procesos y condiciones estructurales que lo definen,
pero no esta orientado a una gestion eficiente.

e Emergente: Tiene un abordaje parcial de los procesos y condiciones estructurales y esta
orientado a una gestion eficiente.

e Establecido: Tiene un alcance mayor al 80% de los procesos y condiciones estructurales y

esta orientado a una gestion eficiente.

En la Tabla 3 se presentan algunos de los indicadores relacionados con los procesos y las

condicionantes estructurales.

Tabla 3
Evaluacion del SIGED Panamé 2020

Indicador Incipiente | Emergente

Infraestructura y equipamiento

Centros educativos

Recursos Humanos y financieros

Contenidos digitales

Herramientas para la gestion estratégica
Conectividad en oficinas centrales y locales
Conectividad en las escuelas:

Infraestructura tecnolégica acorde a la demanda
Arquitectura y herramientas adecuadas de desarrollo
Integracion a nivel de datos:

Sistemas compatibles e interoperables
Interoperabilidad con sistemas externos
Fuente: Arias, Eusebio, Pérez, Vasquez y Zoido (2021)
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Los indicadores sefialados son bésicos para establecer la calidad del sistema y proponer
estrategias de mejoramiento institucional. Es relevante que la evaluacion del BID no considera el
SIGED de Panama como establecido para lo que se requiere un 80% de instituciones en procesos

de digitalizacion consolidados.

Un sistema educativo, sostenible y sustentable, como el planificado por el MEDUCA en
sus planes operativos se complementa y fortalece con las plataformas educativas, sea con
softwares propios o con los que se encuentran en la red. Una répida revision permite encontrar
multiples plataformas disefiadas para apoyar los sistemas educativos que cuentan con disefio de

software para soportar, con calidad, tecnologia moévil de comunicacién (Educacion 3.0, s.f.).

En la salud, las desigualdades en el acceso a los sistemas que prestan el servicio, en
Latinoamérica, son condiciones presentes permanentes en la ciudadania y esta signado por
determinantes como nivel socioecondémico, género, condicion étnico-racial y el lugar de
residencia. Martinez, Palma y Veldsquez (2020) aseveran que las tecnologias digitales son
herramientas de inclusion en salud, ya que jugar un importante papel en la expansion del acceso a
servicios de salud, asi como mejorar su calidad, eficiencia y equidad. Como en los deméas ambitos
del bienestar, existen determinantes socioecondémicos, culturales y geograficos que contribuyen a

las disparidades en salud, lo que se traduce en atenciones poco oportunas y de calidad reducida.
(p- 39)

La salud mdvil (mHealth, por su sigla en inglés) es un término que referirse a la atencion
médica la salud publica con el apoyo de dispositivos mdviles. Para Martinez, Palma y Velasquez
(2020), Alonso (2016), Spinelli y Dreizzen (2021), entre otros, el teléfono es usado para la
transmision de mensajes con pacientes en el seguimiento de su salud, o su registro directo en
paginas web con aplicaciones directas, o informacién sobre condiciones de salud de manera

general a traveés del Internet y medio de educacion en salud directa con el pablico.

El mHealt se desarroll6 en los paises industrializadas, pero con el arribo del servicio de
internet y la disponibilidad masiva de dispositivos al alcance de los ciudadanos en regiones mas
retrasada se convirtid en una prioridad para los servicios de salud. En el reciente periodo,

marcado por el coronavirus COVID 19, la inmediatez de las tecnologias moviles permitié
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desarrollar asistentes virtuales que atendieron requerimientos educativos e informativos de salud

respetando las normas de alejamiento social. En Panama recibieron los nombres de R.O.S.A. y

P.A.C.O. respectivamente (Agencia France Press, 2020).

Los sistemas productivos de un pais son la garantia principal de su nivel de desarrollo

social y de inclusion social. Su mejor referente es la gobernanza publica que debe estar lo

suficientemente equipada y establecida para dar respuesta a la iniciativa privada. Al respecto, la

AIG (2021) considera entre los pilares estratégicos de desarrollo una “Economia competitiva y

generacion de empleo” y el Combate a la pobreza y a la desigualdad” (p.7), las lineas estratégicas

para la gobernanza publica en el ambito digital son:

Transformacién del Estado: Lograr una actualizacién tecnoldgica y organizacional de la
Administracion Publica, racionalizando y focalizando los recursos de esta en pro de
servicios electronicos (e-servicios) orientados al ciudadano, que permitan la mejora de la
eficacia y eficiencia en su accionar.

Desarrollo de Infraestructura: Desarrollar y fortalecer la infraestructura tecnoldgica de
Panama, el uso de la plataforma de interoperabilidad, el marco normativo y los aspectos
organizativos y de mejora de procesos, orientados a incrementar la calidad de los
servicios destinados a la ciudadania, asi como lograr las capacidades técnicas y de
sostenibilidad de las mismas.

Desarrollo Econémico basado en el Conocimiento: Estimular el aprovechamiento de las
TIC para el desarrollo productivo del pais, impulsando la generacion de productos de
calidad con valor agregado en conocimiento. Fomentar la industria TIC y de produccion
de contenidos digitales y el uso de TIC por parte de las Micro, Pequefias y Medianas
Empresas (MIPYME) (p.10).

En ese orden de ideas es de suponer los esfuerzos nacionales en conjuncion para alcanzar

un desarrollo industrial y de servicios industriales 4.0 que se caracterizan por la tecnologia loT en

sistemas moviles o de datos en la red al alcance inmediato de una conexién a internet. es la

trasformacion de los sistemas de gestion productiva bajo nuevos paradigmas.
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La transformacidn digital del sector productivo se da bajo la forma de nuevos modelos de
gestidn, de negocios y de produccion que facilitan la innovacién y la introduccién de nuevos
mercados, y que generan disrupciones en las industrias tradicionales. La expansion de la Internet
industrial, de los sistemas inteligentes, de las cadenas de valor virtuales y de la inteligencia
artificial en los procesos productivos aceleran las innovaciones y generan ganancias de
productividad, con efectos positivos en el crecimiento econémico. (Comision Economica para
Ameérica Latina y el Caribe, 2021, p. 12).

Discusion y Conclusiones

Los cambios producidos por la TIC son permanentes y progresivos. Su aparicion y
disrupcion marca el inicio de la cuarta revolucion industrial en la que la conectividad maquina a
maquina (M2M) sin la intervencion humana y con decisiones propias en el rango de la 1A es el

referente principal.

La conectividad en Panama tiene un componente de desarrollo social que la determina
como estructura. Las zonas urbanas sobrepobladas y una ruralidad desatendida. Cuatro de cada
diez panamefios habitan en la zona del Canal que concentra mas del 80% de la actividad
econdmica y la centralizacion de recursos privilegia la provincia de Panama. existe una marcada
dualidad urbano-rural. La medicién de las dindmicas de la segunda deja a la gobernanza del pais
con una deuda social grande, que, por supuesto, incluye la infraestructura tecnoldgica digital
(Pitti, Gaudin y Hess, 2021).

El 13% de la poblacion conectada en panama utiliza suscripciones de banda ancha fija. El
porcentual significa también que el 87% de los usuarios se decanta por la tecnologia de sistemas
moviles de informacién. Este dato hace mas relevantes los aportes del sistema en el desarrollo
social panamefio, aun antes de la pandemia del coronavirus COVID 19, pero también representa
un desafio de infraestructura para las politicas de gobierno.
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La educacion, la salud y las formas de produccién no cuentan con recursos de
digitalizacion optimos. El sistema educativo basico sufre de carencias estructurales tecnoldgicas
béasicas que se reflejan en la formacion y nivel de capacitacion de sus integrantes. En la salud es
imperativo fortalecer los sistemas de atencién primaria informativa y educativa que nacieron en
pandemia. En datos de la Autoridad de los Servicios Publicos (ASEP) en la pandemia las
actividades comerciales y de trabajo en linea aumentaron un 50% en una tendencia que puede

aprovecharse para el fortalecimiento de la economia digital (Diaz et al, 2021).

La infraestructura de soporte para las tecnologias digitales de Panama es insuficiente para
que el servicio alcance todas las regiones del pais. Es una deuda social ain pendiente como lo
demuestran los numeros de gestion educativa y de salud para la cual las tecnologias méviles son
una estrategia oportuna tomando en cuenta la distribucién de la fibra Optica en la geografia

nacional.

Las tecnologias moviles demostraron como cambiaron la realidad del ser humano en el
reciente periodo marcado por el coronavirus COVID 19. No fue oportunismo o producto de una
politica estructurada sino resultado de un cambio cultural mundial, que parecia natural, pero que

no ha sido suficientemente soportado en los planes de la gobernanza publica.

La revision de la divulgacion académica, cientifica o técnica, sobre tecnologias digitales
en Panama es una de las grandes deudas del sistema educativo del pais. es una situacion que no
escapa al comin de otras ciencias duras pero que es una tarea pendiente que aporta, por

competencia y conocimiento, a la calidad de los softwares que se puedan disefiar en el pais.

La discusion académica sobre los avances tecnoldgicos digitales no puede quedarse en el
campo de las ciencias duras como un hecho técito del progreso del conocimiento humano. Debe
trascender siempre al impacto que causara en la persona o usuaria y el conjunto de la sociedad a

la que servira.
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Resumen

Los microplasticos son uno de los principales contaminantes del ambiente. Estos pueden
transportarse entre diferentes medios acuaticos y actian como captadores de contaminantes
organicos persistentes altamente nocivos. El presente articulo aborda la revision sistematica de la
literatura sobre la modelacion del flujo de microplasticos y la interaccion de contaminantes
quimicos organicos presentes en sistemas acuaticos. Se analizaron producciones cientificas, en su
mayoria, dentro del periodo de 2012 a 2020. Se evidencié que muchos enfoques de modelos
desarrollados para otros tipos de particulas se aplican también al flujo de los microplasticos en el
medioambiente. Sin embargo, la alta persistencia, baja densidad y diversidad de tamafos
extremadamente amplia de los plasticos, hacen que el comportamiento del sistema muestre una
variedad mucho mas extensa. Por otra parte, se considera que la presencia de microplasticos
puede limpiar o contaminar un sistema u organismo, dependiendo del gradiente de concentracién

entre el microplastico y la matriz, ya sea un tejido o un sistema acuoso. Los modelos de
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simulacion han demostrado ser Gtiles para analizar mecanicamente estas consideraciones. No
obstante, la informacion encontrada sobre la validacion de tales modelos es limitada y adicional
se requiere trabajo experimental para enfatizar adecuadamente las variables involucradas,
considerando la diversidad de organismos y productos quimicos que interaccionan en los

ecosistemas involucrados.

Palabras clave: Enfoques de modelos; particulas; persistencia; gradiente de concentracion;

contaminantes organicos persistentes.

Abstract

Microplastics are one of the main pollutants of the environment. These can be transported
between different aquatic environments and act as a capture of highly harmful and toxic
Persistent Organic Pollutants. This article deals with the systematic review of the literature on
microplastic flow modeling, and the interaction of organic chemical pollutants present in aquatic
systems. Scientific productions were analyzed, mostly, within the period from 2012 to 2020. It
was evidenced that many model approaches developed for other types of particles are also
applicable to the flux of microplastics in the environment. However, the high persistence, low
density, and extremely wide size diversity of the plastics mean that the behavior of the system
shows a much wider variety. On the other hand, it is considered that the presence of microplastics
may cleanse or contaminate a system or organism, depending on the concentration gradient
between the microplastic and the matrix, whether it is tissue or an aqueous system. Simulation
models have proved useful in mechanically analyzing these considerations. However, the
information found on the validation of such models is limited, and additional experimental work
is required to adequately emphasize the variables involved, considering the variety of organisms

and chemicals that interact in the ecosystems involved.

Keywords: Model approaches; particles; persistence; concentration gradient; persistent organic

pollutants.
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Introduccion

La contaminacion por el uso excesivo de plastico y su disposicion final es un tema de
interés cotidiano. Se considera que alrededor del 80% de la basura que se encuentra en los
océanos corresponde a materiales plasticos de diferentes tamarios (Akbay & Ozdemir, 2016). Los
residuos plasticos debido a la radiacion ultravioleta y a la erosion mecénica a la que estan
expuestos durante el flujo en los diferentes sistemas contaminados se degradan gradualmente en
pequefios fragmentos que pueden clasificarse por su tamafio como macroplasticos (> 25 mm),
mesopléasticos (5 mm a 25 mm), microplasticos (1 pm a 5 mm) y nanoplasticos. (1 nm a 1 um)
(Campoy & Beiras, 2019).

Hoy en dia los microplésticos son un tema de creciente preocupacién ya que estas
particulas debido a su pequefio tamafio son capaces de adsorber contaminantes organicos
presentes en sistemas acuaticos (Ifiiguez, Conesa, & Fullana, 2017), que al ser ingeridos por
animales marinos provocan dafios fisicos como ulceraciones internas (Zhao, Zhu, Wang, & Li,
2014) y dafos por toxicidad producto de la lixiviacion de los elementos que conforman su
composicion (Sarria & Gallo, 2016). Se ha encontrado que en organismos marinos existe
acumulacién de microplasticos en células y tejidos (Sharma & Chatterjee, 2017), y estos pueden
acabar en el sistema digestivo de los seres humanos debido a su bioacumulacion en la cadena
tréfica (Javier Ramirez, 2018), es asi que, los posibles efectos peligrosos en los humanos por la
ingestion alternativa de macroparticulas plasticas pueden causar alteraciones en los cromosomas

que conducen a infertilidad, obesidad y cancer (Sharma & Chatterjee, 2017).

Existen algunos reportes que informan de la presencia de microplasticos en aguas
continentales (rios y lagos) (Waller et al., 2017) y en aguas residuales domésticas (Ramirez,
Alcafiiz, Hernandez, Lincon, & Fernandez, 2019). Asi mismo, de la presencia de estas particulas
en algunas especies de peces (Condor, Villasante, Riva, Panduro, & Cruz, 2019), productos como
la leche (Kutralam, Pérez, Elizald, & Shruti, 2020), sal de mar (Karami et al., 2017), agua
embotellada (Pastor & Agulld, 2019), azicar y miel (Liebezeit & Liebezeit, 2013).
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Cuantificar el transporte de desechos plasticos entre los diferentes sistemas acuéticos es
fundamental para evaluar los riesgos de los desechos plasticos para la salud humana y el medio
ambiente (lwasaki, Isobe, Kako, Uchida, & Tokai, 2017; Siegfried, Koelmans, Besseling, &
Kroeze, 2017). Ademas, generalmente se supone que los microplasticos pueden actuar como
vector para el transporte de productos quimicos asociados con las particulas plasticas, como
contaminantes organicos persistentes (COP) o aditivos, monomeros u oligémeros residuales de
las moléculas componentes de los plasticos (Gouin, Roche, Lohmann, & Hodges, 2011; Teuten,
Rowland, Galloway, & Thompson, 2007; Teuten et al., 2009).

Los modelos matemaéticos que explican el flujo de los desechos plésticos en sistemas
acuaticos o terrestres, asi como la bioacumulacion de estos materiales en organismos acuéticos,
pueden complementar la informacion de mediciones, desempefiando un papel importante en la
evaluacion del riesgo que representa la presencia de microplasticos en los sistemas acuaticos. En
este articulo se realiza una revision del conocimiento actual con respecto a la posible interaccion
entre los contaminantes quimicos organicos persistentes (COP) y microplasticos (MP) presentes
en sistemas y organismos acudticos, asi como los flujos que toman estas microparticulas en los

cuerpos de agua.

Metodologia

Se realiz6 una revision sisteméatica empleando combinaciones de las siguientes palabras
claves: microplastics, transport, modeling, bioaccumulation, leaching, plastic additives, marine
organisms. Se recurrié a informacién de articulos cientificos en su mayoria relacionados a Elsevier,
Scopus y Science Direct. Ademas, se realizaron busquedas de apoyo con Google Scholar. Los
articulos fueron seleccionados para su inclusiéon en esta revision basado en la relevancia de la
informacion para el tema de flujo de microplasticos y su interaccion con contaminantes quimicos
organicos, que incluyan la descripcion del modelo, su aplicacion y los procesos influyentes, en su

mayoria, dentro del periodo de 2012 a 2020. Ademas, se incluyeron estudios complementarios para
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ayudar a establecer el nivel actual de comprension acerca del modelado matemaético con relacién a la

contaminacion microplastica en ambientes acuaticos.

El establecimiento de estos criterios permitié depurar la informacion, descartando los
articulos que no contenian informacion suficientemente relacionada con el objetivo de la

investigacion. La Figura 1 muestra el diagrama de flujo del proceso de busqueda y seleccion.

Figura 1

Diagrama de flujo sobre la busqueda sistematica
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Resultados

Los articulos seleccionados que cumplieron los criterios de inclusion mostraron un gran

aporte para los aspectos y fendmenos a estudiar y, por tanto, de resultados (Véase Tabla 1).
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Tabla 1
Articulos incluidos en la revision sobre flujo de microplasticos y de interaccion con

contaminantes quimicos organicos

Informacion Factores
# Estudio (Autor, afio) Modelo | complementaria | influyentes en
al modelo el fenébmeno

Fendmeno de estudio: Flujo de los microplasticos en ecosistemas acuéticos.

Wright, Thompson, and Galloway (2013). X

Kooi, Besseling, Kroeze, Van Wezel, and Koelmans (2018). X

Siegfried et al. (2017) X

Mayorga et al. (2010) X

Seitzinger et al. (2010) X

Iwasaki et al. (2017) X

Critchell and Lambrechts (2016) X

Isobe, Kubo, Tamura, Nakashima, and Fujii (2014) X

O|lo(N|oO|OB|WIN| -

Maximenko, Hafner, and Niiler (2012)

=
o

Zhang (2017) X

[EEN
[EEN

Unice et al. (2019a) X

=
N

Unice et al. (2019b) X

=
w

Besseling, Quik, Sun, and Koelmans (2017)

[EEN
SN

Quik, de Klein, and Koelmans (2015)

=
(8]

Atteia (1998)

=
(e}

Burd and Jackson (2009)

[EEN
~

Farley and Morel (1986)

[y
oo

Meesters, Koelmans, Quik, Hendriks, and van de Meent (2014)

XX | X[ X[X]|X

=
©

Sani-Kast et al. (2015)

Fendmeno de estudio: Interacciones entre COP y microplasticos en matrices acuaticas.

20 | Browne, Dissanayake, Galloway, Lowe, and Thompson (2008)

21 | Murray and Cowie (2011)

22 | Alimba and Faggio (2019)

X[ X[ X|X

23 | Hammer, Kraak, and Parsons (2012)

24 | Teuten et al. (2007) X

25 | Rochman, Manzano, Hentschel, Simonich, and Hoh (2013)

26 | Gallo et al. (2018)

27 | Castafieta, Gutiérrez, Nacaratte, and Manzano (2020)

28 | Mao et al. (2020)

X [X[X[X[X

29 | Grohetal. (2019)

30 | Albert A. Koelmans, Besseling, and Foekema (2014) X

31 | Albert A Koelmans, Besseling, Wegner, and Foekema (2013) X

32 | Gouinetal. (2011)

33 | Hendriks, van der Linde, Cornelissen, and Sijm (2001)
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Modelos de evaluacion del flujo de los microplasticos en ecosistemas acuaticos

En la literatura se han identificado varios aspectos que proporcionan una descripcion general
de los procesos fisicos involucrados en el movimiento de microplasticos que se abordan cuando se
modela. El tamafio, la forma y la densidad de las particulas influyen en su comportamiento de
transporte y destino en el ambiente acuatico (Wright et al., 2013). Existen pocos modelos que
simulen este fendmeno. En el caso particular de microplasticos y nanoplasticos, puede estar sujeto a
una solucion similar a la de coloides naturales y sélidos en suspension (Kooi et al., 2018). Por lo
tanto, tales particulas naturales pueden servir como guia para algunas clases de desechos plasticos y
modelos que simulan el transporte de dichas particulas, pudiendo formar la base para el desarrollo
de modelos de transporte para desechos plasticos.

Existe un enfoque de modelado para analizar la composicion y cantidad de flujos de
microplasticos de fuente puntual desde los rios europeos hasta el mar (Siegfried et al., 2017). Dicho
enfoque de modelado esté inspirado en un modelo global existente para nutrientes, el modelo de
Global NEWS (Exportacion de Nutrientes de Cuencas Hidrograficas) (Mayorga et al., 2010;
Seitzinger et al., 2010). El modelo representa diferentes tipos y fuentes de microplésticos que
ingresan a los sistemas fluviales a través de fuentes especificas, como productos para el cuidado

personal, lavanderia, polvo doméstico y particulas de desgaste de neumaticos y carreteras (TRWP).

Se determind que la mayoria de los microplasticos modelados transportados por los rios a los
mares fueron polimeros sintéticos de TRWP (42%) y textiles a base de plastico desgastados durante
el lavado (29%). Se establecié que el transporte de microplasticos difiere en gran medida entre los
rios europeos, debido a las diferencias en el desarrollo socioeconémico y el estado tecnoldgico de
instalaciones de tratamiento de aguas residuales. Alrededor de dos tercios de los microplasticos
modelados en este estudio fluyen hacia el Mediterraneo y el Mar Negro. Esto se justifico por la
eficiencia relativamente baja de eliminacion de microplasticos de las plantas de tratamiento de aguas
residuales en las cuencas de los rios que drenan en estos dos mares. Este estudio no proporcioné un
modelo validado que pueda predecir con certeza la exportacion o transporte de microplasticos. Sin

embargo, proporcionaron una metodologia muy necesaria para evaluar los microplasticos
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transportados por los rios a los mares, lo cual fue un primer paso importante para obtener una mejor

comprension de los patrones espaciales de la exportacion de plastico a los ecosistemas marinos.

En este mismo sentido, pero incluyendo variedad de tamafios de particulas, existe un modelo
numérico para reproducir los procesos de transporte oceanico de microplasticos y mesoplasticos,
tomando como referencia el mar de Japon (lwasaki et al., 2017). Se empleé un modelo de
seguimiento de particulas (PTM) tridimensional en el que las particulas modeladas fueron
transportadas por una combinacién de las corrientes oceanicas superficiales, proporcionadas por los
datos de reanalisis oceanico, y la deriva de Stokes, calculada por separado en un modelo de onda
impulsado por vientos derivados de satélites. Los resultados modelados fueron validados utilizando
datos adquiridos durante los estudios de campo intensivos de mesoplasticos y microplasticos en
Japdn en 2014 y 2015. La incorporacién de la deriva de Stokes en el PTM se justificO mediante la
comparacion de las distribuciones observadas y modeladas de pequefios fragmentos de plastico.

Ademas, la comparacion estableci6 las limitaciones del modelo presentado.

Respecto a sus caracteristicas, se puede considerar a este modelo como impreciso al reflejar
la comprension del destino de estos fragmentos de plastico en el océano. De hecho, la correlacion
espacial entre la proporcion de mesoplasticos observados y modelados en el Mar de Japén no fue
significativa. Una forma de mejorar la precision del modelo podria ser, considerando la degradacion

de los mesoplasticos a microplasticos (Critchell & Lambrechts, 2016).

Anteriormente también se habia empleado este modelo para interpretar las distribuciones de
pequefios fragmentos de plastico y los posibles procesos de transporte en aguas costeras (Isobe et al.,
2014). En este caso, el modelo numérico reprodujo la captura de mesoplasticos cerca de la costa, lo
que sugiere que los mesoplasticos se transportan selectivamente a tierra por una combinacién de
deriva de Stokes y velocidad terminal, dependiendo del tamafio de los fragmentos. Sin embargo, aun
es incompleto para descubrir el destino de los fragmentos plasticos en el océano. Una de las
limitaciones es que la cantidad total de los fragmentos de plastico son constantes dentro del dominio

del modelo.

En general, es una tarea dificil cuantificar verdaderamente los desechos plasticos, su

velocidad de carga en los océanos, su velocidad degradante, y la creciente adicion de pequefios
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fragmentos de pléstico. Ademas de la deriva de Stokes incorporada en el presente modelo numérico,
en el mundo real, los fragmentos de plastico también son transportados por la circulacion de
Langmuir, la deriva de Ekman (Maximenko et al., 2012) y las corrientes oceanicas ambientales
(Zhang, 2017). Por lo tanto, el destino de los desechos plésticos permanecerd ambiguo a menos que

se realice més investigaciones para descubrir nuevas vias oceanicas.

Por otra parte, se desarrollé un modelo de balance de masas a escala de cuenca hidrografica
para TRWP en la cuenca del Sena (Francia) (Unice et al., 2019a). Este balance considera la
generacion de TRWP y el transporte terrestre al suelo, el aire y las carreteras, asi como los procesos
de transporte en aguas superficiales, que incluyen la heteroagrupacion de particulas, la degradacién
y la sedimentacion dentro de las subcategorias. En consideracion a los resultados mostrados con el
uso de este modelo, se puede considerar como una metodologia flexible para un balance de masa
TRWHP, incluidos los procesos de destino capaces de respaldar una evaluacion de referencia a nivel
de deteccion. Sin embargo, la incertidumbre en estimaciones y los datos limitados de muestreo
ambiental, representan inconvenientes, que, si bien es cierto, podrian complementarse con un
analisis de incertidumbre y sensibilidad. Por lo tanto, las evaluaciones de balance de masa de
microplasticos son una importante herramienta en caracterizaciones de riesgo de estas

microparticulas.

Se conoce que el transporte fluvial al medio marino es una via importante para el
microplastico. No obstante, existe poca informacion sobre el destino y el transporte de nano y
microplasticos en los sistemas de agua superficiales, como los rios. En este aspecto, se analiz6 un
estudio sobre el destino y el transporte de particulas esféricas de tamafio nanométrico a milimétrico
como microperlas (100 nm — 10 mm) con un modelo hidrologico de resolucion espacial y técnica de

vanguardia (Besseling et al., 2017).

El modelo utilizado se denomina NanoDUFLOW (Quik et al., 2015), empleado para la
investigacion de comportamiento de particulas plasticas en sistemas fluviales, tomando en cuenta,
el transporte advectivo, la hetero y homoagregacion, la sedimentacion, suspension, la degradacion
del polimero y la presencia de biopeliculas. Para este modelado se recurrieron a conceptos

tradicionales del modelo de particulas que, entre otros, se utilizaron para sélidos en suspension,
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coloides y algas (Atteia, 1998; Burd & Jackson, 2009; Farley & Morel, 1986) y en (nano-) modelos
de transporte de particulas (Meesters et al., 2014; Sani-Kast et al., 2015).

Los datos para validar el modelo fueron extraidos de la literatura y, ademas, se determiné
experimentalmente la eficacia del apego para la heteroagregacion. Aunque los autores no
proporcionan un modelo completamente validado que pueda simular todo tipo de particulas plésticas
con certeza, el modelo es Gtil. Este proporciona una herramienta generalizada que se puede
implementar para otras cuencas. Ademas de ser, espacial y temporalmente explicito, con una alta
calidad en los procesos hidrodindmicos, incluyendo la agregacion y comportamiento de los

nanoplésticos.

El tiempo de transporte o incluso la retencion de los microplasticos puede considerarse
como un indice que refleja un riesgo ambiental. Esto se debe a la posibilidad de que los
organismos acudticos ingieran microparticulas (Browne et al., 2008; Critchell & Lambrechts,
2016; Murray & Cowie, 2011), riesgo que podria aumentar cuanto mas tiempo permanezcan los

microplasticos dentro del sistema acuético.

Modelos para evaluar las interacciones entre contaminantes quimicos organicos y

microplasticos en matrices acuaticas

Mas alla de las consecuencias externas a la que puede estar asociada la presencia de
residuos plasticos en ecosistemas acuaticos, la ingestion de estos por parte de la biota marina
también se deriva a los microplasticos que podrian afectar potencialmente por su naturaleza fisica

y la transferencia de sustancias quimicas asociadas con ellos.

El plastico puede actuar como un adsorbente ante contaminantes quimicos presentes en
medios acuaticos (Alimba & Faggio, 2019). Es asi que, se podria reducir la concentracion quimica
de determinado contaminante en una matriz, si se le agregara plastico (Koelmans et al., 2013). En
contraste, si el plastico agregado no estuviera limpio y presentara concentraciones
proporcionalmente altas de productos quimicos, estos terminarian siendo liberados, aumentando

posiblemente las concentraciones quimicas en matrices como el agua, suelo, incluida la biota
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presente en ellos (Hammer et al., 2012; Koelmans et al., 2014). En consecuencia, el pléstico puede

actuar como fuente o adsorbente de contaminantes quimicos organicos.

El efecto de adicionar plastico fue modelado empleando como base un balance de masa,
bajo un enfoque de particién en equilibrio (Teuten et al., 2007). Se trabajd sobre un sistema
cerrado de sedimento-agua, contaminado con fenantreno, al cual se le afiadié plastico limpio.
Sobre este modelo, llegaron a la conclusion de que la adicion de plastico limpio reduciria la
biodisponibilidad del contaminante, debido a la eliminacion del fenantreno por el plastico. Aunque
el efecto reportado fue pequefio (13 %), se identificaron los factores influentes como los
coeficientes de particion del plastico. Este modelo considera el sedimento, pero para los productos
quimicos hidrofobos, deberian agregarse otros parametros importantes que describan el
comportamiento de los microplasticos por ejemplo en el fitoplancton y el carbono organico
disuelto (DOC).

Por lo tanto, los contaminantes quimicos que los microplasticos pueden aportar en el
medioambiente no se limitan simplemente a los que por composicion le corresponden, sino que,
ademas, estas particulas pueden interactuar y adsorber facilmente sustancias toxicas en su
superficie, para luego liberarlas (Rochman et al., 2013). Estas sustancias pueden ser de naturaleza
quimica muy variadas, como hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), contaminantes
organicos persistentes (COP), disruptores endocrinos (EDC), metales pesados, entre otros (Gallo et
al., 2018; Rochman et al., 2013).

Esta capacidad puede verse influenciada por factores externos como el envejecimiento por
radiacion ultravioleta (UV), naturaleza del polimero, temperatura e hidrofobicidad (Castafieta et
al., 2020). Por ejemplo, después de exposiciones prolongadas a radiacion UV, el poliestireno
aumenta su capacidad de adsorcion de metales pesados (Mao et al., 2020). Asi mismo, en otras
matrices como los alimentos, se ha observado la liberacion de compuestos quimicos en comida que
ha sido recalentada en contenedores plasticos (Groh et al., 2019). Respecto a estos sucesos, la
modelacion matematica ha sido empleada para comprender dichos procesos y evaluar los efectos
gue estos productos quimicos asociados al plastico puedan provocar en su interaccion con sistemas

acuaticos y bioacumulacion.
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Se ha estudiado la adsorcién de los aditivos plasticos, bisfenol A y nonilfenol, en el tracto
intestinal de la lombriz (A. marina ) y el bacalao (Gadus morhua), usando un modelo biodinamico
(Koelmans et al., 2014). Este permiti6 calcular la contribucion relativa de estas sustancias quimicas
que residen en el pléstico ingerido, explicando la incertidumbre de los parametros mediante
modelos probabilisticos. A pesar de que se demostro la lixiviacion de estas sustancias en los
organismos, la transferencia quimica efectuada se establecié en concentraciones no relevantes,
considerando la ingestion de plastico como una via de exposicion intrascendente en estos

organismos evaluados.

Esto no significa que los peligros de los aditivos pléasticos sean menos relevantes, pero
puede implicar que la ingestion del plastico como una via de exposicion adicional para estos
aditivos sea menos critica de lo que se ha asumido. No obstante, esta apreciacion podria ser
variante si se consideran otras vias de exposicion secundarias, que podrian conducir a un fendmeno
de bioacumulacion. En este sentido, Gouin et al. (2011) utilizé conceptos de particion de equilibrio
para definir la distribucién quimica de los COP entre el aire, el agua, los sedimentos y el plastico, y
utilizaron modelos de bioacumulacion en estado estacionario para evaluar su destino posterior en
la red alimentaria. En lugar de considerar un producto quimico, su analisis abarcé una amplia gama

de hidrofobicidades quimicas y coeficientes de particion aire-agua.

Entonces, la bioacumulacion es otro fendmeno relacionado a los microplasticos y se puede
modelar utilizando enfoques tradicionales que utilizan un balance de masa de los procesos de
adsorcion y pérdida (Hendriks et al., 2001). Muestra de aquello es un modelo que se emple6 para
analizar la bioacumulacién de quimicos hidrofobicos de un ambiente que contiene plastico
(Koelmans et al., 2013). EI modelo representd la dilucion de concentracion de exposicion por
sorcion de COP al plastico, el aumento de la bioacumulacion por ingestion de plastico que contiene
COP, y la disminucion de la bioacumulacion por ingestion de plastico limpio.

El modelo fue evaluado contra datos de bioacumulacion obtenidos en bioensayos de
laboratorio con microplastico poliestireno. Otros escenarios incluyeron microplasticos polietileno,
plastico de tamafio nanométrico y sistemas marinos abiertos. El analisis del modelo mostré que el

poliestireno tendrd un efecto decreciente sobre la bioacumulacion, regido por la dilucion. Para
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adsorbentes més fuertes como el polietileno, la dilucion, el vehiculo y el mecanismo de limpieza
fueron mas sustanciales. En sistemas cerrados de bioensayo de laboratorio, la dilucion y la
limpieza dominaron la bioacumulacion disminuida. Ademas, en los sistemas marinos abiertos se

predijo una disminucion debido a un mecanismo de limpieza que contrarresta la biomagnificacion.

En general, los estudios experimentales actuales y los estudios modelo son consistentes en
que pueden predecir un aumento en la bioacumulacion si el microplastico es la unica fuente de la
sustancia quimica y la Unica via de adsorcion. Por el contrario, predicen una disminucién en la

bioacumulacion cuando la dilucién quimica supera la transferencia en el intestino.

En la Tabla 2 se muestra el resumen de los modelos utilizados para predecir el
comportamiento del flujo de los microplasticos en sistemas acuéaticos, asi como la interaccion

dentro de dichos sistemas.
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Tabla 2

Modelos considerados en la revision sobre flujo de microplasticos y de interaccion con contaminantes quimicos

Modelo Tamanp Aplicacion Fenomenos O procesos Referencia
referencial influyentes
Modelos de evaluacion del flujo de los microplasticos en ecosistemas acuaticos
Movimiento del | Fuentes puntuales de
Adaptado de un modelo de exportacion de nutrientes de cuencas Microplasticos. contaminante desde emision (productos_ de Siegfried et al.,
fuentes puntuales, | cuidado personal, fibras

hidrogréficas. (Sistema Global NEWS)

(<5mm)

por los rios hasta el
mar.

plasticas  del
domestico, TRWP).

polvo

2017

Adaptado de un modelo de seguimiento de particulas.

1 au
- “(y- ) At2 i i . - Transporte
X(t+At) = X(t) + UMt + 7 (U ValU + at) A"+ RYZKWAL(L)) | Microplasticos y SP . . . Isobe et al., 2014;
o ocednico, bajo | Corrientes superficiales, :
Donde: mesoplasticos. . . - Iwasaki et al.,
oo ) ) S . influencia de | olas, viento.
U [=(u,v)], Kn, iy json el vector de corriente horizontal, la difusividad horizontal y los | (<10mm) factores externos 2017
vectores unitarios en las direcciones zonal (x) y meridional (y), respectivamente. R representa :
un nimero aleatorio generado en cada paso de tiempo con un promedio y una desviacion
estandar de 0.0y 1.0.
82
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Adaptado de un modelo de balance de masas.

Generacion de TRWP,

d(V,C,) ]
— X = E, + Z QpaCa — Z QapCp — gV, Cy Destino y transporte | transporte terrestre, por
dt . - . .

_ b#a b#a Microplésticos. | de TRWP a escala | aire 'y agua dulce, | Uniceetal.,
Donde: . ) - . (<5mm) de cuenca | heteroagregacion de | 2019a, 2019b
a es el indice de compartimento de subcuenca, b es el nimero de indice de compartimentos . e . .,
gue comparten contacto con el compartimento a, V, es el volumen del compartimento, C, y hidrografica. part_|CU|aSa q§grada0|on y
Cy, son concentraciones a granel, E, es la tasa de emisién en el compartimento a, Qpa Y Qan sedimentacion.
variables de tasa de transporte, y K, es tasa de reaccion.

Adveccion, hetero 'y
Nano y Destino y retencidon | homoagregacion,
Aplicacion del modelo hidroldgico de resolucion espacial. microplasticos. | de estas micro y | sedimentacion, Besseling et al.,
(Modelo NanoDUFLOW) (100 nm - 10 nanoparticulas  en | suspension, degradacién | 2017
mm) los rios. del polimero y presencia

de biopeliculas.

Modelos para evaluar las interacciones entre contaminantes quimicos orgéanicos y microplasticos en matrices acuaticas

Basado en un enfoque de balance de masa

C = _Meug . .| Area de superficie
M TKaMiAV sorcion y desorcion pléstica, coeficientes de
Donde: Microplésticos. | de  contaminantes distribu,cic')n Teuten et al.,
Caq ©s la concentracion de fenantreno en fase acuosa, Mpwe la masa de fenantreno en el | (200-250pum) quimicos por concentracién de 2007
sistema, M; es la masa de la fase solida (i), V es el volumen de agua intersticial, K el plésticos, .
coeficiente de distribucion. contaminante.
Modelo biodinamico Efectos del pléastico | Procesos de adsorcion y Albert A

faCri” — kaCig!
MPL

k1+M—L

M
_ e—(k1+MLLL)GRTt

)

CPLR,t =

Donde:

Cerrr, ¢ €5 la concentracion en plastico que ha sido adsorbida, K; y K; son las constantes de
velocidad aparente de primer orden para el transporte de plastico a lipido y de lipido a
plastico, Mp_ y M, son la masa plastica y masa lipidica en el organismo. GRT;, es el tiempo
de residencia intestinal, C[,ﬁg concentracion en plastico (fuera del gusano y en el momento de

la ingestion) y CL'ﬁg la concentracion normalizada de lipidos en la biota.

Microplésticos.
(<5mm)

en la
bioacumulacion de
COP.

pérdida, gradiente de
concentracion entre los
lipidos, plésticos y biota.

Koelmans et al.,
2013

Potencial de
lixiviacion de
nonilfenol y
bisfenol A en tracto
intestinal de

especies acuaticas.

Parametros  bioldgicos,
retencion intestinal,
adsorcion dérmica,
egestion.

Albert A.
Koelmans et al.,
2014
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Conclusiones

La modelacion del flujo de microplasticos ha incorporado informacion atil sobre el
destino y trasporte de estas microparticulas a lo largo de sistemas acuaticos, ya sea oceanicos o de
aguas superficiales, como rios, lagos, asi como también los fendmenos adsorcion y
bioacumulacion de contaminantes quimicos organicos. Ante la escasez de datos, todos estos
modelos revisados pueden ser considerados como métodos complementarios. Al ser los
microplasticos un contaminante emergente, ain queda mucho por analizar, no obstante, la
adaptacion de modelos ya existentes que simulan otros tipos de particulas ha resultado de gran
utilidad para el estudio del comportamiento de los microplasticos y sus interacciones con el

medio.

Entre los modelos desarrollados para la evaluacion del flujo de microplasticos en sistemas
acuaticos estan aquellos basados en balances de masa, seguimientos de particulas, incluso de
exportacion de nutrientes, los cuales han sido modificados con variables y caracteristicas
correspondientes al plastico y al sistema en el cual se encuentran. Sin embargo, hace falta una
estandarizacion de propiedades, unidades, y métodos para su analisis, que hacen que estos
modelos aln no se encuentren completamente calibrados y validados. Se podria mejorar la
precision si se tienen en cuenta los factores ambientales como agregacion y sedimentacion, y la

degradacidn del tamafio de particulas plasticas.

Tanto el transporte como la retencion de microplasticos son indicadores de un riesgo
ambiental que va en crecimiento, tomando en consideracion que muchos organismos acuaticos
estan expuestos a ingerir estas microparticulas, pudiendo llegar hasta el ser humano. En base a
esto, se discutio la influencia de los microplasticos en la adsorcion y bioacumulacién de los COP.
Se revisaron estudios de autores que han proporcionado descripciones de modelos matematicos
para cuantificar los efectos de los procesos mencionados, evidencidndose que los efectos del
microplastico pueden evaluarse considerando que estos pueden actuar como fuente o adsorbente

dependiendo de las concentraciones iniciales de cada matriz.
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La evaluacion de riesgos de los productos quimicos asociados al pléstico no solo debe
centrarse en biota y productos quimicos particulares, sino también en enfoque de sistemas que
representa todas las vias de exposicion, incluido el aumento de la red alimentaria y las mezclas
quimicas, es por ello que se necesita una mejor comprension cuantitativa con respecto al papel de

la ingestion microplastica en la transferencia quimica de estos compuestos.
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