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Abstract

In Santiago de Veraguas, public transportation lacks technologies that facilitate trip planning.
This study proposes GeoBus, a web-based prototype to visualize routes, schedules, and
stops. A quantitative methodology was applied, using a quasi-experimental pretest-posttest
design and a market research phase. Initial results revealed limitations in access to reliable
information, but a strong interest in digital solutions. The prototype was developed using
modern technologies (React, Node.js, MongoDB, Mapbox) and evaluated through the
Technology Acceptance Model. The posttest showed improved perceptions of ease of use
(average score of 4,23), lower response dispersion, and high user satisfaction. GeoBus is
concluded to be a viable solution to enhance urban mobility and the user experience.
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Resumen

En Santiago de Veraguas, el transporte publico carece de tecnologias que faciliten
la planificacién de trayectos. Este estudio propone GeoBus, un prototipo web para
visualizar rutas, horarios y paradas. Se aplicd una metodologia cuantitativa con disefio
cuasiexperimental pretest-postest y unafase de estudio de mercado. Los resultados iniciales
evidenciaron limitaciones en el acceso a informacidn, pero alto interés en soluciones
digitales. El prototipo fue desarrollado con tecnologias modernas (React, Node.js,
MongoDB, Mapbox) y evaluado mediante el Modelo de Aceptacidn Tecnoldgica. El postest
mostré mejora en la percepcién de facilidad de uso (media de 4,23), menor dispersion y
alta satisfaccion. Se concluye que GeoBus es una solucion viable para mejorar la movilidad
urbanay la experiencia del usuario.

Palabras claves: Aplicaciones moviles, ciudades inteligentes, monitoreo en tiempo real,
sistemas de transporte inteligente, transporte publico.

1. INTRODUCCION

El transporte publico constituye un componente esencial para el desarrollo econdmico
y social de las ciudades, al facilitar la movilidad eficiente de personas y contribuir a la
sostenibilidad urbana [1]. En la ciudad de Santiago de Veraguas, provincia panamefa
con alta actividad turistica y religiosa, el transporte publico es ampliamente utilizado. Sin
embargo, enfrenta limitaciones significativas debido a la falta de informacidon confiable
sobre rutas y horarios, lo cual repercute en una experiencia de movilidad ineficiente, con
usuarios que recurren a medios alternativos mas costosos o menos accesibles.

Frente a esta problematica, los Sistemas de Transporte Inteligente (STI) emergen como
una solucién viable. Estas tecnologias integran herramientas de monitoreo y gestion de
informaciéon entiempo real que optimizan tanto la operacion del sistema como la experiencia
del usuario [2]. Una de sus aplicaciones clave es el rastreo de vehiculos, la visualizacién de
rutas y el acceso en linea a tiempos estimados de llegada, lo cual empodera al usuario
para tomar decisiones informadas [3]. En Panama, la aplicacion MiBus ha demostrado
el potencial de estas soluciones al permitir conocer la llegada de autobuses en tiempo
real [4]. Actualmente el sistema de transporte publico en Santiago de Veraguas aun opera
sin digitalizacion, generando incertidumbre en los tiempos de espera, lo que dificulta
la planificacidon de trayectos y limita la eficiencia del sistema. Esta brecha tecnoldgica
representa una oportunidad para el desarrollo de soluciones digitales centradas en el
usuario, orientadas tanto a mejorar la experiencia de movilidad como a fomentar un
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turismo mas inteligente y conectado.

Por tanto, el presente proyecto plantea el disefio de un prototipo de plataforma digital
de monitoreo del transporte publico, que permita a los usuarios visualizar rutas, horarios
y ubicacion de paradas a través de una interfaz web de facil acceso. Esta solucion busca
ser escalable e integrable con otras funcionalidades complementarias como alertas de
servicio, recomendaciones de ruta o contenidos turisticos geolocalizados; apoyandose en
experiencias previas desarrolladas en Latinoamérica como aplicaciones [5], sistemas de
monitoreo GPS [6] [7], sistemas de control de estaciones [8], entre otros.

Estas experiencias evidencian que la tecnologia aplicada al transporte publico es capaz
de transformar los sistemas urbanos y rurales, mejorar su percepcion de calidad, reducir
tiempos de espera, y fortalecer la accesibilidad, sobre todo si se integran bajo el enfoque
de ciudades inteligentes [9]. En este marco, el presente estudio no solo busca aplicar
herramientas digitales en Santiago de Veraguas, sino también identificar necesidades reales
y desarrollar un disefio centrado en el usuario, que aportan evidencia empirica sobre la
aceptacion y efectividad del sistema propuesto, integrando asi la investigacion aplicada con
una perspectiva de mejora tecnolégica contextualizada.

2. METODO

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, empleando un diseno
cuasiexperimental de tipo pretest—postest con un solo grupo, complementado por una fase
exploratoria inicial de investigacion de mercado. Esta estructura metodoldgica permitio,
por un lado, diagnosticar necesidades y comportamientos de los usuarios del transporte
publico, y por otro, evaluar el impacto de una intervencién tecnoldgica especifica orientada
a mejorar su experiencia de movilidad.

Enla primera etapa, se realizé un estudio de mercado mediante un cuestionario exploratorio
de 16 items a una muestra de usuarios del transporte publico en Santiago de Veraguas. Para
el prototipo, se optd por trabajar en primer lugar con las rutas La Pefia-Mercado, Forestal-
Mercado y Santiago-Atalaya; por tanto, la poblacidn total fue de 127,112 habitantes entre el
distrito de Santiago (109,605) y Atalaya (17,507) [10]. Para calcular el tamafio de la muestra,
se empled la siguiente ecuacion para poblaciones finitas:

 N-Z7-p(1-p)
Cd*(N-1)+Z%2-p(1—p)

n

Con un nivel de confianza del 95% (Z = 1.96), un margen de error (d) igual a 5% y una
proporcién esperada (p) del 0.5, se obtuvo un tamafio recomendado de 383 personas.
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Se trabajo una muestra estratificada donde se encuestaron 330 santiaguefios (86%) vy
53 atalayeros (14%) Con este instrumento, se recolectd datos sobre frecuencia de uso
del bus, dificultades comunes para acceder a informacion, utilizacién de aplicaciones de
georreferencia y nivel de interés en soluciones digitales. Los resultados obtenidos guiaron
el disefio de un prototipo funcional, el cual integré herramientas de visualizacién de rutas y
horarios mediante una interfaz web de facil acceso.

Posteriormente, se administrd un pretest a un subgrupo de participantes seleccionados
para interactuar con el prototipo. Dicho cuestionario incluyé items alineados con el
Modelo de Aceptacidon Tecnoldgica (TAM), el cual busca predecir la intencidn de uso de
una tecnologia a partir de dos constructos clave: la utilidad percibida y la facilidad de uso
percibida [11]. Ambas variables influyen directamente en la intencion de uso futuro, la cual
condiciona la adopcién o el rechazo de la tecnologia. Estudios posteriores han ampliado
el TAM, incorporando factores como la experiencia previa, el contexto organizacional y
las condiciones facilitadoras [12] [13]. Este modelo ha sido aplicado en diversos entornos,
incluyendo sistemas de informacidn, aplicaciones moviles, plataformas educativas y
soluciones tecnoldgicas para el transporte urbano [14].

Tras la implementacidon del prototipo, se aplicé un postest a los mismos participantes,
también en funcion del TAM, permitiendo evaluar la percepcion de los usuarios respecto a
la plataforma. Las dimensiones fueron medidas mediante escalas tipo Likert con un valor
minimo de 1y maximo de 5, lo cual posibilitd la comparacion entre los resultados del pretest
y el postest para identificar cambios significativos en las percepciones. El cuestionario final
incluyd ademas una seccidn abierta para recoger observaciones cualitativas.

Ambos instrumentos fueron administrados de forma digital mediante formularios en Google
Forms y Microsoft Forms, a una muestra no probabilistica por conveniencia, conformada
por 34 personas entre estudiantes universitarios mayores de edad, usuarios frecuentes del
transporte publico y aquellos dispuestos a interactuar con la plataforma. Para completar el
postest, se requirié haber utilizado previamente el prototipo.

3. RESULTADOS

A. Estudio de mercado

Los resultados del cuestionario evidencian una alta dependencia del transporte publico en
Santiago de Veraguas, donde el 69% de los encuestados utiliza el bus de forma frecuente.
La principal dificultad identificada es la falta de informacion horaria, sefialada por el 55%,
seguida de cambios inesperados de rutas o desvios con un 18%, lo que refleja deficiencias
en la gestion informativa del sistema. Actualmente, el 66% de los usuarios recurre a
fuentes informales como preguntas a otros pasajeros, llamadas telefénicas o redes sociales
para orientarse. No obstante, se observa una alta disposicion hacia soluciones digitales,
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ya que el 89% manifesté interés en utilizar una aplicacidon que facilite la planificacién de
trayectos y sugiera actividades o eventos, mientras que el 91% considerd util o muy util
integrar informacion turistica y urbana. Finalmente, el 62% indicé haber usado previamente
aplicaciones de transporte, lo que confirma la viabilidad y pertinencia de desarrollar un
prototipo de plataforma digital de monitoreo del transporte publico adaptado al contexto
local.

B. Desarrollo de prototipo

Eldesarrollo del prototipo “GeoBus” se sustenté en una arquitectura web moderna orientada
a la escalabilidad, la interoperabilidad y la facilidad de uso. En el frontend se empled React,
una biblioteca de JavaScript basada en componentes reutilizables, combinada con Tailwind
CSS para el disefio de una interfaz responsiva y modular. El backend se implementd con
Node.js y Express, permitiendo la creacidn de servicios eficientes para la gestion de datos
y la comunicacidn entre componentes. Para el almacenamiento de la informacién se utilizé
MongoDB Atlas, una base de datos NoSQL en la nube que facilita el manejo flexible de datos
estructurados y geoespaciales [15] [16].

Las rutas del transporte publico seleccionadas fueron trazadas manualmente mediante la
plataforma AllTrails, aprovechando su capacidad para registrar trayectos georreferenciados.
Posteriormente, los recorridos fueron exportados en formato GPX y procesados mediante
scripts en Python, que permitieron su conversion a GeoJSON, formato compatible con la
plataforma de visualizacion cartografica utilizada. La visualizacidon e interaccion de las rutas
se integrd en la aplicacién web mediante la APl de Mapbox, permitiendo al usuario explorar
rutas completas, seleccionar tramos especificos entre paradas y visualizar conexiones entre
distintas rutas para la planificacion de trasbordos [17]. Adicionalmente, el sistema incorpora
funciones de geolocalizacién para identificar paradas cercanas y facilitar la planificacién de
trayectos de forma dindmica, como se observa en la Figura 1, reforzando asi el objetivo del
prototipo de mejorar el acceso a informacidn confiable del transporte publico.
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Fig. 1. Prototipo del sistema desarrollado.

C. Pretest y postest

Los resultados del pretest reflejaron una experiencia limitada en la planificacion del
transporte publico, con valoraciones medianas cercanas a 4 y una desviacién estandar de
1.07, lo que evidencia percepciones diversas. Si bien algunos usuarios reconocen utilidad
en el sistema actual, persisten dificultades para acceder a informacion clara y confiable.
En comparacion, el postest mostré mejoras notables: la media ascendié a 4.23, con una
menor dispersion (desviacion estandar igual a 0.94), lo que indica mayor consenso sobre la
facilidad de uso y utilidad del prototipo. La mayoria valord positivamente la navegacion y
visualizacién de rutas, destacando la interfaz intuitiva. Los comentarios abiertos recogieron
sugerencias como integrar horarios detallados, notificaciones en tiempo real y ampliar la
cobertura de rutas, lo cual refuerza la pertinencia del prototipo como herramienta de apoyo
a la movilidad cotidiana en contextos reales.

4. CONCLUSIONES

Los hallazgos de esta investigacidon permiten concluir que el desarrollo e implementacion
del prototipo “GeoBus” responde de forma efectiva a las necesidades identificadas en la
poblacién usuaria del transporte publico en Santiago de Veraguas. El diagndstico inicial
evidencid una alta dependencia del transporte colectivo, acompafada por limitaciones
significativas en el acceso a informacidn clara y confiable sobre rutas y horarios. A partir de
estos datos, se disefid una solucidn digital centrada en el usuario que integré funcionalidades
clave como la visualizacion de trayectos y geolocalizacion de paradas, con resultados
favorables. Las mediciones posteriores a la implementacién del sistema mostraron una
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mejora significativa en la percepcion de utilidad y facilidad de uso, validando la efectividad
del enfoque adoptado tanto desde el disefio como desde la experiencia del usuario. La
alta valoracién del sistema por parte de los participantes, junto con la baja dispersién de
respuestas en el postest, refleja un consenso sobre su funcionalidad y pertinencia, asi como
el potencial de este tipo de tecnologias para optimizar la movilidad urbana y fortalecer
la planificacidon de trayectos. Estos resultados respaldan el uso de herramientas digitales
como una via factible para mejorar la experiencia de transporte en contextos similares,
abriendo oportunidades para futuras ampliaciones, como la incorporacidn de informacién
en tiempo real y contenidos turisticos integrados.
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