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Resumen: La medicina tradicional es el resultado de la 

acumulación de conocimiento milenario y tradicional en la 
aplicación de plantas para la elaboración de remedios caseros. 
En Panamá la medicina tradicional requiere el apoyo de 
tecnologías que permitan producir la materia prima de manera 
segura, controlada y eficiente. El sistema PFAL es un tipo de 
agricultura en ambiente controlado que permite el cultivo de 
plantas para el estudio, protección y producción en masa, bajo 
condiciones ambientales optimizadas. Este tipo de tecnología da 
pie para procesos sostenibles de producción de alimentos y 
hierbas medicinales, representando una solución factible para los 
problemas ambientales que afectan a la agricultura convencional. 
El presente trabajo detalla las potenciales utilidades que tiene la 
tecnología PFAL para el estudio, preservación y aprovechamiento 
de la flora panameña, evidenciadas en desarrollos tecnológicos 
realizados en otros países del primer mundo.   
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Abstract: Folk medicine is the result of the accumulation of 

millennial and traditional knowledge of the application of plants for 
the preparation of home remedies. In Panama, folk medicine 
requires technological support for the production of the raw 
material in a safe, controlled and efficient manner. The PFAL 
system is a type of closed environment agriculture that allows the 
cultivation of plants for the study, protection and mass production, 
under optimized environmental conditions. This type of technology 
gives rise to sustainable systems for food and medicinal herbs 
production, representing a feasible solution for the environmental 
problems affecting conventional agriculture. The present work 
details PFAL’s potential utilities for the study, preservation and 

exploitation of Panamanian flora, evidenced upon technological 
developments from other first-world countries.      
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1. Introducción  

La utilización de plantas y sus diversos componentes para el 
tratamiento de enfermedades ha sido parte de prácticas 
ancestrales que han evolucionado desde la medicina tradicional, 
herbología o fitoterapia hasta la farmacognosia moderna de los 
tiempos actuales.  

Estudios arqueológicos registran que el uso de plantas como 
fuentes medicinales existió aproximadamente 60,000 años en 
Iraq [1], posteriormente, hace 8,000 años se da inicio a la 
medicina tradicional china con el primer compendio de hierbas 
medicinales de Shen-nong Bencao Jing [2], [3]. De manera 
continua, hace 5,000 años, la civilización sumeria compiló 
estudios descriptivos de las propiedades curativas de plantas 
como la alcaravea, comino, laurel y tomillo [4]. Finalmente, entre 
los años 50 y 70 d.C. Pedanius Dioscorides, considerado el padre 
de la farmacología, confecciona el manuscrito ‘De Materia 
Medica’, el cual es un compendio de 600 plantas y más de 1000 
formulaciones medicinales, convirtiéndose en la base 
fundamental de lo que hoy conocemos como farmacopea [5]. 

La utilización de plantas medicinales ha sido atractiva 
históricamente por los presuntos beneficios derivados de dichas 
fuentes naturales, sin embargo, su uso puede representar 
algunos factores de riesgo a los que hay que prestar mucha 
atención, estos son: modo de acción, reacciones adversas, 
toxicidad y efectividad relativa a la dosis aplicada, entre otros. La 
necesidad de conocer y entender estos factores ha 
desencadenado gran interés entre científicos cuyas 
investigaciones están enfocadas en desarrollar metodologías 
novedosas aplicadas a la caracterización del fenómeno de dosis-
respuesta de varios fitoquímicos y sus efectos biológicos [6]. 

Dichos descubrimientos y estudios han validado 
científicamente las propiedades de múltiples productos naturales. 
Esta información ha creado un fenómeno en donde el consumidor 
es consciente de las diversas aplicaciones de suplementos 
herbarios (hierbas frescas, material, preparaciones y 
formulaciones botánicas), a tal punto que se estima que el 80% 
de la población mundial utiliza este tipo de productos como parte 
de la prevención y cuidado de la salud [7], creando una industria 
cuyo crecimiento de mercado se proyecta alrededor de los 86.74 
mil millones de dólares para el 2022 [8].  

El crecimiento a pasos agigantados va acompañado de una 
alta demanda de materia prima, lo cual representa retos y 
limitaciones tanto para el consumidor como para la industria. El 
cultivo de plantas silvestres como materia prima implica una 
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desventaja por la falta de consistencia, calidad, seguridad y 
eficacia del producto final, principalmente debido a causas como: 
adulteración, contaminación con especies similares, pesticidas y 
patógenos, variabilidad genética, y condiciones ambientales [9]. 
Adicionalmente, los métodos convencionales de cultivo (campo 
abierto, cama de cultivo elevada e invernaderos) son estacionales 
y dependen de las condiciones climáticas, limitando la 
propagación y producción de las plantas a periodos específicos 
del año. 

En Panamá, este mercado representa un nicho que puede ser 
potencialmente aprovechado, por las siguientes razones: 

 De acuerdo a datos del Instituto de Comercio Exterior, 
la comercialización de plantas medicinales representa no más del 
0.02% de las exportaciones del país [10].  

 Se ha descrito que la biodiversidad de la flora 
panameña supera las 10,000 especies, contemplando más de 
600 especies de helechos, 1000 y 1500 variedades de orquídeas 
y árboles, respectivamente [11]. 

 Estudios realizados por profesionales del CIFLORPAN 
(Centro de Investigaciones Farmacognósticas de la Flora 
Panameña) han descrito 86 especies de plantas medicinales 
incluyendo sus usos etnomédicos, modo de empleo, química, 
actividad biológica y farmacológica, y estudios clínicos [12]. 
Además, otros estudios realizados por profesionales de 
CIPNABIOT (Centro de Investigación de Productos Naturales y 
Biotecnología) de la Universidad Autónoma de Chiriquí, describen 
más de 100 ejemplares medicinales de la Provincia de Chiriquí, 
detallando su composición química, usos y preparaciones [13].  

 Existen organizaciones gubernamentales como el 
IDIAP (Instituto de Desarrollo e Investigación Agropecuaria de 
Panamá), MiAMBIENTE (Ministerio de Ambiente), MIDA 
(Ministerio de Desarrollo Agropecuario) y MINSA-OPS (Ministerio 
de Salud-Organización Panamericana de la Salud) que en 
conjunto con asociaciones como ASASTRAN (Asociación de 
Agentes de Salud Tradicional Natural Ngäbe) y los distintos 
congresos o consejos tradicionales indígenas, trabajan en la 
interculturalidad de la salud (Ley 17 del 2016) con el objetivo de 
regular, proteger y preservar las costumbres y el conocimiento de 
la medicina tradicional indígena, haciendo el vínculo con la 
medicina académica, y asegurando un aprovechamiento 
sostenible de los recursos naturales sin crear impacto ambiental 
[14].  

A pesar de que el panorama se proyecta hacia potenciales 
oportunidades de desarrollo científico y económico, el país 
enfrenta una realidad en donde la producción de flora medicinal 
se ve afectada por las condiciones climáticas adversas, plagas y 
el impacto ambiental causado por el hombre. El objetivo de este 
artículo es presentar las ventajas de la aplicación de PFAL para 
el cultivo, preservación y propagación de plantas medicinales en 
un medio totalmente aislado del ambiente externo, bajo un marco 
de procesos sostenibles, controlados y eficientes, con tiempos de 
producción continuos y control de calidad del producto final.   Esta 
tecnología permitirá poder contar con el material vegetal 
necesario para los estudios de caracterización y validación 
científica, mitigar la desaparición de aquellos especímenes en 

peligro de extinción, y la creación de diferentes productos a base 
de extractos vegetales.  

 

2. Sistema de fábrica de plantas con iluminación 
artificial ‘PFAL’ 

PFAL (por sus siglas en inglés: Plant Factory with Artificial 
Lighting) es un tipo de agricultura en ambiente controlado que fue 
desarrollado e implementado en Japón durante los años 80, y 20 
años después se convirtió en un sistema de producción comercial 
de frutas, vegetales, plantas medicinales y organismos 
genéticamente modificados.  

La figura 1 muestra los 6 componentes esenciales del sistema 
PFAL, estos son: 1) estructura térmicamente aislada con material 
insulado, 2) acondicionadores de aire, 3) sistema de soporte 
multinivel vertical (4-16 niveles) para camas de cultivos, 
acoplados a dispositivos de iluminación artificial (lámparas 
fluorescente o LED), 4) unidad de suministro de dióxido de 
carbono, 5) unidad de suministro de solución nutritiva, y 6) unidad 
de control de ambiente. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

Figura 1. Componentes esenciales de un sistema PFAL. 
 
Esta tecnología consiste en un sistema cerrado de producción 

de plantas en múltiples capas verticales, el cual requiere un área 
de cultivo aislada del medio externo, cuyas condiciones 
(temperatura, humedad relativa, concentración de dióxido de 
carbono, solución rica en nutrientes e iluminación) son 
monitoreadas y controladas, con el objetivo de asegurar buenos 
rendimientos de producción, alta calidad de productos, eficiencia 
en el aprovechamiento de los recursos, y la mínima emisión de 
contaminantes [15]. 
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La estructuración en multicapas verticales permite maximizar 
el uso del espacio físico, permitiendo cultivar plantas con 
crecimiento no mayor a 30 cm de alto como lo son las hortalizas, 
trasplantes, y plantas medicinales. En términos de dimensiones 
existen distintos tipos de PFAL, estas son: micro-PFAL 0.03 m3 
(0.2 x 0.5 x 0.3 m) – 1 m3 (1.0 x 0.5 2 m), mini-PFAL 2 m3 (2 x 0.5 
x 2 m) – 30 m3 (2 x 5 x 3 m), small-PFAL 15-100 m3  y los PFAL 
con dimensiones de hasta 2000 m2 de superficie de cultivo. Dicho 
espacio es completamente independiente del uso de suelo, ya 
que a través de la hidroponía se puede controlar de manera 
óptima el ambiente de la zona radical, asegurando la mejor 
captación de nutrientes necesarios para promover el rápido 
crecimiento y desarrollo de la planta, mientras se hace uso 
eficiente y sostenible del agua, al ser recirculada. También al no 
utilizar el suelo se evita la erosión y se contribuye a la restauración 
natural del sustrato para otros cultivos que lo requieran. El 
aislamiento de la cámara de cultivo con el medio externo asegura 
el completo control y monitoreo de las condiciones ambientales 
internas, y la prevención de contaminación química y biológica. 
Reduciendo el riesgo de contaminación se elimina la presencia de 
trazas de alérgenos y toxinas, los tratamientos de limpieza post-
cosecha, y se extiende la vida útil del producto vegetal. 
Adicionalmente, la aplicación de luces LED contribuye en la 
reducción de los costos asociados a los gastos por electricidad y 
sistemas de enfriamiento, particularmente porque este tipo de 
luces convierten más eficientemente la energía eléctrica en 
lumínica y producen menos calor en comparación a otras fuentes 
de luz. El sistema de luces LED también permite manipular la 
distribución espectral de la luz emitida, estimulo artificial crítico 
para la activación de la fotosíntesis, control de expresión de 
genes, fotomorfogénesis y síntesis de fitoquímicos funcionales en 
el tejido vegetal [16]. 

A pesar de que PFAL no es un reemplazo para técnicas 
convencionales para la producción de plantas como lo son la 
agricultura en cielo abierto o invernaderos están sujetas a las 
condiciones climáticas, dependiendo de factores como la luz solar 
incidente, temperatura, humedad relativa, concentración de 
dióxido de carbono y composición del suelo, las cuales varian 
dependiendo de la temporada del año y localización geográfica 
afectando el tiempo de crecimiento y desarrollo de los cultivos. 
Por otro lado, al ser sistemas abiertos estos se encuentran 
expuestos a insectos y enfermedades las cuales deberán ser 
mitigadas con pesticidas y otros agentes químicos que pueden 
afectar la integridad del producto final. Estas características en 
particular hacen que los sistemas de producción agrícola 
convencionales sean altamente riesgosos y poco controlados. 
Adicionalmente requieren cuantías no despreciables de recursos 
(suelo, agua, electricidad, combustible) y tiempo para poder 
funcionar, lo que se traduce en altos costos de producción, baja 
sostenibilidad y profusa emisión de contaminantes ambientales. 
Todo esto se resume en la habilidad del sistema para el control y 
estabilización natural o artificial, con el objetivo de mantener la 
sostenibilidad social, ambiental y económica al momento de 
producir plantas. En la tabla 1 confeccionada por Kozai et. al., se 
muestra una comparación de distintos sistemas de producción de 
plantas en términos de control y estabilidad [15]. 

Tabla 1. Comparación de 4 tipos de sistemas de producción 
de plantas de acuerdo a su estabilidad y control 

Estabilidad 
y Control 

Cielo 
abierto 

Invernaderos 
PFAL 

Suelo Hidropónico 

Estabilidad 
De la zona 
aérea 

Muy baja Baja Baja Baja 

Control 
artificial de la 
zona aérea 

Muy baja 
 

Mediana Mediana Muy alta 

Estabilidad 
natural de la 
zona radical 

Alta Alta Baja Baja 

Control 
artificial de la 
zona radical 

Baja Baja Alta Alta 

Vulnerabilidad 
del 
rendimiento y 
calidad 

Alta Mediana Relativamente 
baja 

Baja 

Inversión 
inicial por 
unidad de 
área de 
terreno 

Baja Mediana Relativamente 
alta 

Extremadamente 
alta 

Rendimiento Baja Mediana Relativamente 
alta  

Extremadamente 
alta  

 
Los sistemas de producción en cielo abierto (agricultura 

convencional y de precisión) son particularmente ventajosos ya 
que se puede aumentar la estabilidad de la zona radical con la 
aplicación de fertilizantes, sin embargo, la zona aérea es 
difícilmente controlable (artificial o naturalmente) debido a que 
esta se encuentra dependiente de las condiciones climáticas. 
Este factor de influencia climática limita los sistemas que permitan 
la evaluación y optimización de los cultivos, como sucede en 
agricultura de precisión, ya que se enfoca en la variabilidad inter- 
e intracultivo para la predicción exacta de rendimientos y la 
estimación de los recursos necesarios para la producción. 

De manera intermediaria se encuentra la producción de 
plantas con sistemas de invernaderos que permiten mantener 
medianamente el control y estabilidad dependiendo si se emplea 
suelo o agua como medio para el desarrollo de la zona radical de 
la planta. Al utilizar suelo como sustrato, se presenta la desventaja 
de contaminación con metales pesados, agroquímicos y otras 
sustancias tóxicas. Como alternativa existe el cultivo hidropónico, 
que no sólo soluciona el problema de los contaminantes sino 
también reduce la sobreacumulación de nutrientes en el suelo lo 
que reduce el rendimiento del cultivo y la integridad del sustrato. 
Es necesario mencionar que los sistemas de invernaderos 
pueden depender de fuentes de calentamiento en localizaciones 
geográficas en donde las temperaturas son más bajas de 20 
grados Celsius, convirtiéndose en un factor que representa altos 
costos de producción.  

En cambio, los sistemas como PFAL se destacan por la 
capacidad para controlar artificialmente el ambiente que rodea la 
zona aérea y radical de la planta. Además, con PFAL se puede 
optimizar la estabilidad y control de ambas zonas implementando 
sistemas de control inteligentes que aseguren el mejor consumo 
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de recursos y la menor producción de contaminantes 
ambientales.  

Es cierto que la implementación del sistema PFAL tiene un 
alto costo de inversión inicial, sin embargo, esto es compensado 
con los altos rendimientos de producción. Tal es el caso en la 
producción de lechuga en Japón, en donde a través de PFAL se 
pueden producir 3000 cabezas de lechuga/m2/año en 
comparación al rendimiento obtenido en cielo abierto (32 cabezas 
de lechuga/m2/año) o invernadero (200 cabezas de 
lechuga/m2/año). Este alto rendimiento, sostenido en el tiempo, 
permite que la inversión inicial sea recuperada en el menor tiempo 
posible [15].  
 

2.1 Estado del Arte 
La tecnología de agricultura en ambiente controlado se ha ido 

desarrollando mundialmente de manera exponencial, en donde 
países como Japón, Corea, Taiwán, China, Estados Unidos y 
Holanda han identificado la necesidad de invertir en investigación 
y desarrollo para el apoyo integral en el establecimiento de 
plataformas de producción de plantas que funcionen como 
alternativas de negocio. Un aspecto importante de mención es 
que para la ejecución de este tipo de tecnología dichos países han 
creado conglomerados estratégicos que incluyen entidades 
gubernamentales, institutos de investigación, empresas privadas 
y universidades [17]. 
 
Japón 

En Japón existen más de 200 fábricas de plantas con luz 
artificial con fines comerciales, y su mercado está alrededor de 
los 100 millones de dólares. El 75% de las PFAL son operadas 
por empresas privadas y el resto por organizaciones de 
agricultura. Adicionalmente, se ha reportado que el 35% de estas 
plataformas de producción de plantas reciben subsidios y/o 
préstamos gubernamentales, otorgados por el Ministerio de 
Economía, Comercio e Industria (MITI), Ministerio de Agricultura, 
Silvicultura y Pesca (MAFF), y la Organización Nacional de 
Investigación en Agricultura y Alimentos (NARO). Estos fondos 
están destinados al apoyo de la investigación, demostración, 
entrenamiento, extensión y publicidad en temáticas de PFAL.       

Empresas como Spread Co., Ltd., y Mirai Co., Ltd., lideran el 
mercado con infraestructuras capaces de producir 23,000 y 
10,000 cabezas de lechuga por día respectivamente. Las 
empresas Mirai Co., Ltd, y Japan Dome House se han 
consolidado mediante la asociación con la Universidad de Chiba, 
para la producción de trasplantes de camote, plántulas de tomate, 
y plantas medicinales (Hypericum perforatum L. y Glycyrrhiza 
uralensis). 

Además de la Universidad de Chiba, existen otras 
universidades que se encuentran realizando investigación y 
desarrollo en PFAL, entre estas podemos mencionar a las 
universidades de Tamagawa, Yamaguchi, y Kioto [17].  
 
Corea 

Se estima que en 5 años el mercado doméstico de PFAL ha 
alcanzado un valor de 577 millones de dólares por año, lo cual ha 
sido posible gracias las iniciativas gubernamentales que 

promueven el desarrollo de tecnologías de PFAL en conjunto con 
interfaces automatizadas de tecnología de la información. 
Contextualizando, el gobierno de Corea ha creado el “Plan de 
promoción para la convergencia de la industria agroalimentaria y 
las tecnologías de la información y la comunicación”. Esta 
iniciativa de acción ha permitido la creación de sistemas de 
granjas inteligentes, los cuales son implementados para mejorar 
el monitoreo y control de los procesos de producción y ambiente 
de cultivo a través de tecnologías que puedan ser operadas desde 
teléfonos inteligentes.  

Gran parte del desarrollo industrial y tecnológico de las 
fábricas de plantas en Corea se ha propiciado bajo el marco de 
proyectos como: Desarrollo de componentes principales para 
fábricas de plantas basadas en IT-LED y Construcción de 
ecosistemas de negocios basado en fábrica de plantas,  ambos 
financiados por el Ministerio de Conocimiento de la Economía 
(MKE) y el Proyecto de apoyo y demostración para la promoción 
de negocios con fábricas de plantas, financiado por el Ministerio 
de Agricultura, Alimentos y Relaciones Rurales. Ambas iniciativas 
fueron promovidas para la producción de vegetales que puedan 
ser utilizados por compañías de producción de ramen, cadenas 
de restaurantes, franquicias de comida rápida y empresas de 
procesamiento y distribución de vegetales. 

También, parte del gran impulso hacia el desarrollo de 
tecnologías autosostenibles y amigables con el ambiente fue 
posible gracias a la “Campaña de Crecimiento Verde bajo en 
Carbono”, lo cual fue un componente clave para que el uso de 
luces LED con tecnología de la información fuera rápidamente 
adoptado en este tipo de producción hortícola. 

A nivel nacional Corea cuenta con 10 estaciones de 
investigación en PFAL con diversas capacidades que van desde 
los 55 m2 a los 413 m2. En cuanto al sector privado, existen 30 
compañías con plataformas de producción pequeñas y medianas, 
cuyas dimensiones se encuentran entre 9 m2 y 661 m2, las cuales 
no sólo se dedican a la investigación, sino también a la 
demostración y producción en beneficio del sector regional donde 
se encuentren establecidas [17].  
 
Taiwán 

Alrededor de 45 organizaciones se dedican a la producción 
de hortalizas a través de la tecnología de PFAL. En total se han 
reportado 56 PFAL operadas por 2 centro de investigación, 4 
universidades y 39 compañías privadas. El apoyo gubernamental 
para esta plataforma de producción de plantas está 
principalmente enfocada a las universidades y centros de 
investigación, con el objetivo de equilibrar el mercado que ha sido 
agresivamente poblado por las compañías privadas.  

Entre las PFAL existentes destacan las de pequeña escala, 
las cuales producen menos de 100 plantas por día, mientras que 
las de grande escala pueden producir más 10,000 plantas por día. 
En Taiwán se ha registrado la fábrica de plantas con mayor 
capacidad a nivel mundial, la cual puede alcanzar las 60,000 
plantas por día.  

El éxito del desarrollo tecnológico ha sido potenciado por el 
apoyo de organizaciones sin fines de lucro, las cuales han jugado 
un rol esencial para la promoción y exposición de los 
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componentes claves para la creación y ejecución de estas 
fábricas de plantas (hardware, sistemas de control de nutrientes, 
control de luces LED en varias longitudes de onda). Entre las 
organizaciones podemos mencionar Asociación de la Industria 
Fotónica y el Desarrollo de Tecnología (PIDA), Asociación 
Taiwanesa para el Desarrollo Industrial de Fábricas de Plantas 
(TPFIDA) y la Asociación Chung-hwa de Fábrica de Plantas 
(CPFA) [17]. 
 
China 

Las tecnologías de cultivos hidropónicos en conjunto con los 
sistemas de control tuvieron un crecimiento acelerado gracias al 
apoyo exclusivo del Ministerio de Ciencia y Tecnología de China, 
logrando en 13 años el nivel tecnológico actual. 
Aproximadamente 35 fábricas de plantas se encuentran 
formalmente establecidas en parques e institutos de investigación 
y en funcionamiento para investigación y demostraciones, en más 
de 9 provincias de la región. 

En el ámbito investigativo, en las instalaciones de la 
Academia China de Ciencias Agrícolas (CAAS), el Instituto de 
Ambiente y Desarrollo Agrícola Sostenible (IESDA) administra 10 
fábricas de plantas con iluminación artificial, en conjunto con la 
empresa Protected Horticulture Co., Ltd., enfocándose en el 
estudio y desarrollo de tecnologías LED de ahorro energético, 
manejo de la solución nutritiva y control de la calidad del vegetal. 
Otra compañía que contribuye en esta línea de investigación es 
Beijing Kinpeng International Hi-Tech Corporation, la cual opera 
bajo la estructura organizacional del Instituto de Maquinaria 
Agrícola de Beijín. Adicionalmente, la Universidad Zhejiang en 
colaboración con la estación Agrícola de Changxing operan una 
fábrica de plantas de 1600 m2 enfocada a realizar estudios en 
Ingeniería y Ciencia del Control, Ingeniería de la Luz, Ciencias y 
Tecnologías Computacionales, Ingeniería Agrícola, Ingeniería 
Biológica, Horticultura y Nutrición de la Planta, con la finalidad de 
mejorar cada uno de los componentes de las fábricas de plantas 
[17].         
 
Estados Unidos 

La modalidad de cultivos hidropónicos utilizando la técnica de 
flujo profundo (DFT) data desde los años 80. Dekalb fue una de 
las primeras compañías en producir lechuga en la zona occidente 
de Chicago. En paralelo, a través del Programa de Sistema 
Ecológico Controlado de Soporte Vital (CELSS) creado por la 
NASA, se da inicio al desarrollo de cultivos hidropónicos con 
iluminación artificial (PFAL), en donde múltiples grupos de 
investigación en todo el país comienzan a generar conocimiento 
en materia de los requerimientos de la calidad de luz necesaria 
para la producción de plantas en ambientes controlados. A raíz 
de este proyecto el cultivo de plantas se diversificó a lo que ahora 
conocemos como granjas moleculares, o también denominado 
fármacos hechos en plantas, para la producción de antígenos, 
anticuerpos y otras moléculas con actividad biológica aplicadas a 
la creación de productos farmacéuticos y suplementos. 

Adicionalmente el desarrollo de tecnologías PFAL fue 
impulsado por la gran relevancia y aplicación de la misma en 
zonas inhóspitas o no habitadas por el hombre. Tal es el caso de 

la Estación Estadounidense del Polo Sur, la cual consta de 22 m2, 
diseñada para la producción de 30 tipos de plantas que sirven de 
fuente de sustento alimenticio para la tripulación durante los 365 
días al año. En la misma línea, el apoyo gubernamental 
canalizado a través de la NASA busca poder implementar este 
tipo de producción de alimentos en el espacio y otros planetas a 
los que el hombre potencialmente pudiera habitar, enfocándose 
en el desarrollo de sistemas de soporte vital utilizando la 
modalidad hidropónica con luces LED.  

Si bien es cierto, las colaboraciones con el sector privado 
resultan beneficiosas para el desarrollo de estas tecnologías, tal 
como lo es en las regiones de Asia, la alta competitividad de 
capital de riesgo en los Estados Unidos limita sustancialmente el 
impulso que este sector puede aportar. Por otro lado, y en 
consecuencia al mercado competitivo de más de 25 compañías 
bien establecidas, la investigación académica es sumamente 
importante como entidad proveedora de entrenamiento, espacios 
de intercambio de conocimiento, y la educación de los operadores 
y planificadores. Entre las universidades líderes en investigación 
y desarrollo apoyando el sector de agricultura en ambiente 
controlado podemos mencionar Cornell University, Ohio State 
University, University of Arizona y otras emergentes en el tema 
como University of Nebraska, University of Delaware y North 
Caroline State University [17]. 
 
Holanda 

El 20% de la producción global en invernaderos está situada 
en Europa, representado en aproximadamente 160,000 ha. Esto 
ha sido posible gracias al uso de sistema computacionales 
integrados que permiten optimizar las condiciones de cultivo, lo 
cual impacta positivamente la productividad y calidad.  

En Holanda el grupo de soluciones LED de Philips se ha 
encargado de desarrollar tecnologías que mejoren y optimicen los 
parámetros de calidad e intensidad de la luz y fotoperiodo en 
fábricas de plantas con luz artificial, haciendo mucho más factible 
este tipo de plataformas para fines de negocios.  

   El mayor centro de investigación del país es PlantLab, el 
cual cuenta con 61,000 m2 para estudios especializados y de 
producción en agricultura en ambiente controlado exclusivamente 
con luz artificial. El centro se organiza en unidades de producción 
de plantas que permiten realizar estudios de optimización de la 
producción de cultivos de diversas plantas (flores, frutas y 
hortalizas) y la creación de tecnologías que puedan ser 
patentadas.  

Este centro de investigación se ha posicionado a nivel 
mundial producto de asociaciones estratégicas con otras 
compañías como Syngenta y UrbanFarmers.  Estableciendo 
sistemas de cultivo en unidades de producción basadas en 
tecnologías predictivas con modelos matemáticos que permiten el 
control y optimización de las condiciones de crecimiento, 
eliminando cualquier variable que pueda intervenir con el 
crecimiento y productividad vegetal. 

Al igual que en los Estados Unidos, PFAL es utilizada para la 
producción de ingredientes funcionales que puedan ser aplicados 
para la formulación de alimentos, medicamentos, sabores, 
fragancias y cosméticos. 
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Entre las universidades que destacan en investigación y 
desarrollo de tecnologías de agricultura en ambiente controlado 
con iluminación artificial, Wageningen University and Research y 
HAS University of Applied Sciences [17]. 
 

2.2  PFAL para el cultivo de plantas medicinales 
De acuerdo a Zobayed et al., la aplicación del sistema PFAL 

para el cultivo de hierbas destinadas al desarrollo de medicina 
basada en plantas resulta imperativo, ya que es necesario 
eliminar y prevenir las diversas afecciones a la salud que estén 
arraigadas a los problemas de seguridad y eficacia del producto 
vegetal. Por otro lado, también es necesario maximizar la 
producción de biomasa vegetal, y fitoquímicos con propiedades 
beneficiosas de manera consistente, sostenible y controlada [18].  

El sistema de producción de plantas PFAL presenta múltiples 
ventajas que permiten dar solución a las limitaciones que 
conllevan los métodos convencionales de cultivo, estas son [18]:  

 Puede ser construido en cualquier lugar, especialmente 
en espacios urbanos priorizando la proximidad con el consumidor, 
lo que significa que existe una reducción en el uso de energía en 
el transporte.  

 El medio de cultivo no se ve afectado por las 
condiciones ambientales, estacionales, geográficas, y 
limitaciones políticas. 

 La producción puede ser sostenida durante todo el año 
y con una productividad superior al cultivo en suelo. 

 Reduce la explotación del suelo arable y los recursos 
utilizados en agricultura.  

 Mediante la manipulación y optimización del ambiente 
de crecimiento (especialmente la iluminación) se puede 
maximizar el desarrollo de la planta, los niveles de fitoquímicos 
con propiedades beneficiosas, y reducir significativamente el 
periodo de producción. 

 Se pueden realizar estudios universales de 
caracterización bioquímica de los fitoquímicos con actividad 
biológica de las plantas en cuestión. 

 El producto final está libre de plagas, microorganismos 
patogénicos, plaguicidas, metales pesados y cualquier otro 
contaminante, por lo que no son necesarios procedimientos 
intensivos de lavado y desinfección.  

 Uso optimizado, controlado y eficiente de los recursos 
(temperatura del aire, humedad relativa, concentración de dióxido 
de carbono, solución rica en nutrientes, entre otros), lo cual 
reduce la producción de contaminantes ambientales. 

 

2.3 PFAL para la preservación de plantas medicinales 
Se estima que en Panamá el 70% de la población utiliza 

plantas medicinales para la elaboración de remedios caseros. 
Sin embargo, es importante destacar que factores 
antropogénicos como el cambio climático, la deforestación, 
contaminación de las fuentes de agua, sobreexplotación y 
extractivismo de especies, introducción de especies exóticas y 
erosión genética están afectando la supervivencia de especies 
medicinales como el paico (Chenopodium ambrosioides), crocus 
de otoño (Colchicum autumnale - L.), árbol de tejo (Taxus 

baccata), planta magnolia (Magnolia panamensis), yerbabuena 
(Mentha spicata), entre otras [20]. 

El sistema PFAL permite preservar las especies que están en 
peligro de extinción, así como también producir en masa aquellas 
de gran interés científico, ambiental y comercial, tal como se 
puede observar en la figura 2.  

 
 
 

 
 

 
  
 
 

  
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Figura 2. Proceso para el cultivo, propagación y preservación de 

plantas medicinales en un sistema PFAL [18]. 
 

Mediante procedimientos de selección de germoplasma 
(semillas, esquejes, tubérculos, entre otros) se pueden obtener 
plantas con las mejores características fisiológicas y bioquímicas, 
ya que se realiza un proceso de clasificación en donde se 
identifican aquellos especímenes con valores óptimos en 
producción de biomasa y metabolitos secundarios. 
Posteriormente, el germoplasma seleccionado debe ser 
propagado in vitro generando las plántulas que serán cultivadas y 
propagadas en un ambiente controlado cuyas condiciones 
ambientales y nutricionales estén optimizadas mejorando y 
promoviendo el crecimiento celular y la producción de 
fitoquímicos simultáneamente [18]. 

Entre las condiciones que directamente promueven la 
producción de biomasa están la temperatura e irrigación de 
nutrientes, mientras que la iluminación, temperatura y 
concentración de dióxido de carbono indirectamente promueven 
la producción de biomasa a través del mejoramiento de la 
fotosíntesis neta. La producción de metabolitos secundarios está 
directamente intensificada por factores como la iluminación, 
temperatura, concentración de dióxido de carbono, humedad 
relativa, irrigación de nutrientes, y estreses ambiental, nutricional 
y biótico. Otros factores que influyen en la síntesis de fitoquímicos  
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son la transpiración y consumo de nutrientes, los cuales están 
determinados por la irrigación de nutrientes y humedad relativa en 
el ambiente de cultivo [18].  

2.4 PFAL como plataforma de producción sostenible 
De acuerdo a Smith et al., el 30% de la contribución 

antropogénica de gases de invernadero proviene de la agricultura, 
y una de las soluciones propuestas para contrarrestar esta 
realidad consiste en incrementar la presencia de plantas, 
mediante granjas en las áreas urbanas, para así reducir la 
acumulación de gases y temperatura [21]. Esta alternativa de 
agricultura urbana podría reducir aproximadamente 34 
toneladas/hectárea de gases de invernadero normalmente 
generados en la agricultura convencional (rural) para la 
producción de alimentos [22].  

La agricultura urbana y peri-urbana están definidas como un 
sistema cuya finalidad es alimentar a la población en espacios 
urbanos, a través del crecimiento, procesamiento, y distribución 
de alimentos y productos varios. Algunos ejemplos de este tipo de 
agricultura son granjas urbanas, jardines personales, comerciales 
y comunitarios, mercados públicos, y agricultura apoyada por la 
comunidad [22]. 

Dentro de la categoría de agricultura urbana existen dos 
clasificaciones: agricultura en ambiente controlado y agricultura 
en ambiente no controlado o espacios abiertos. PFAL forma parte 
del grupo de granjas verticales, uno de los tipos de agricultura en 
ambiente controlado junto a Z-farming y cultivo en invernaderos. 

Este tipo de tecnologías busca poder cumplir un rol de 
componente para la sostenibilidad global, aportando en la 
producción de alimentos y reduciendo el uso de los recursos 
(principalmente agua y energía) necesarios para su producción. 

En términos de uso efectivo de agua, el sistema PFAL con la 
modalidad de cultivos hidropónicos permite la re-circulación de la 
solución nutritiva, es decir el agua utilizada es reciclada de 
manera óptima necesitando menos del 75% de agua requerida en 
las granjas de espacios abiertos [23]. Por otro lado, se ha 
demostrado que los edificios con áticos verdes incorporados en 
un sistema de agricultura en ambiente controlado, regulan la 
temperatura de los edificios, lo que significa un ahorro en el gasto 
energético [24]. 

El sistema PFAL es una plataforma que puede aportar en la 
creación de rutas de producción que estén alineadas con los 
objetivos de desarrollo sostenible (ODS 1, 2 y 12) contribuyendo 
en la erradicación del hambre y la pobreza, y procesos de 
producción y consumo responsables, a través del mejoramiento 
de la seguridad alimenticia, creando espacios de empleos para 
emprendedores e implementando prácticas de manejo de 
desechos y reciclaje de recursos [25]. Todo esto será posible en 
la medida que se adopten y reconozcan las contribuciones 
derivadas de la ciencia, complementariamente a un sistema de 
normas, guías y legislaciones que beneficien la inversión en 
investigación y desarrollo, mejorando conocimiento técnico y el 
establecimiento de tecnologías como PFAL para la resolución de 
problemáticas mundiales. 

 

3. Conclusiones y Recomendaciones 
El sector agroindustrial de plantas medicinales representa un 

nicho en Panamá que aún no ha sido desarrollado de manera 
integral. 

Es importante reconocer el valor etno-cultural de la medicina 
tradicional proveniente de nuestros grupos indígenas, sin 
embargo, es imperativo recalcar que dichos conocimientos 
ancestrales deben ser validados científicamente en pro del 
desarrollo económico y social.  

La realización de estudios, creación de productos comerciales 
a base de plantas medicinales y protección de especies en peligro 
de extinción depende de tecnologías como el sistema PFAL, ya 
que permite el cultivo de especies vegetales en condiciones 
controladas y optimizadas. Este sistema asegura la producción de 
plantas durante todo el año, libres de contaminantes y plagas, con 
altos rendimientos de producción de biomasa y fitoquímicos, uso 
eficiente y sostenible de los recursos, y con la mínima emisión de 
contaminantes ambientales. 

Esta tecnología puede contribuir a la creación de sistemas 
sostenibles de producción, pero depende intrínsecamente del 
aporte de la investigación y desarrollo, así como también de la 
creación y manejo de políticas nacionales que se alineen con los 
objetivos de desarrollo sostenible y que beneficien la aplicación 
de PFAL en áreas de la agroindustria que así lo requieran. 
También es importante recalcar la importancia de las alianzas 
estratégicas y creación de conglomerados en donde institutos de 
investigación, empresas privadas, universidades y entidades 
gubernamentales trabajen en sinergia para impulsar este sector 
en Panamá.    
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    Universidad Nacional Tres de Febrero (UNTREF), y 
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De cara a estos inicios del siglo XXI, ¿cuáles 
según su criterio serían las temáticas más 
importantes para la cooperación y desarrollo en 
el ámbito científico-tecnológico de España con 
América Latina? 
    Los especialistas y científicos en cada área son quienes han 
de establecer, en primer lugar, qué cuestiones deben ser objeto 
de investigación en cada área - ¿quién si no, puede hacerlo 
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mejor? Desde luego, no los políticos-, pero quienes trabajamos 
en el campo científico y tecnológico tenemos que ser 
conscientes de nuestra responsabilidad social y, de igual 
manera, los poderes públicos tienen que adoptar políticas de 
apoyo e incentivos que reflejen prioridades y retos que afectan 
al conjunto de la sociedad, ya que esta es la que aporta, vía 
impuestos, una parte significativa de los recursos para 
investigación, desarrollo e innovación. A partir de estas 
consideraciones generales hay que tener presente otros 
imperativos: de cuantos recursos se dispone; qué centros o 
líneas de investigación están consolidados y/o tienen potencial; 
cómo se participa en proyectos internacionales; cómo se brinda 
apoyo de manera equilibrada a las ciencias básicas, a las 
humanidades y las ciencias sociales, y a la innovación 
tecnológica, con un enfoque más aplicado … No es fácil, pero 
una política bien concebida debe conciliar todos estos criterios. 
En tiempos recientes hemos visto, desafortunadamente, malos 
ejemplos: políticas miopes que con planteamientos 
economicistas y/o tecnocráticos solo consideran “útiles” las 
disciplinas STEM, despreciando las humanidades; gobiernos 
que, instalados en la estrategias de polarización, atacan a las 
ciencia sociales y no aceptan que la crítica sea parte de la 
actividad académica; o ejemplos de pugnas corporativas que se 
amparan en la libertad científica para defender “feudos” 
institucionales y burocráticos, o parte del pastel presupuestario.  
    Mario Bunge, recientemente fallecido, nos recuerda al 

respecto que “la investigación básica es autónoma; es decir, se 

rige por sus propios criterios, mientras que la investigación 

aplicada y el “desarrollo” (diseño tecnológico) son heterónomas: 

se hacen para beneficio, inmediato o posible, de quien las paga. 

Ahora bien, la mayoría de las innovaciones tecnológicas tienen 

raíces científicas”, y que, por ello, “el utilitarismo que pregonan 

los economistas neoclásicos y los estadistas miopes es el peor 

peligro que enfrenta la tecnología, que languidece sin el apoyo 

de las ciencias básicas”.  Dicho todo esto, hay varias cuestiones 

que merecen tener un papel destacado en la planificación de la 

política científica y en la cooperación entre España y América 

Latina. En términos de retos sociales, tenemos un consenso 

universal respecto a la Agenda 2030 y sus 17 Objetivos de 

Desarrollo Sostenible (ODS). El desarrollo científico básico, así 

como las humanidades, son un “elemento transversal” de dicha 

agenda, en particular en lo que se refiere a la investigación 

básica. Pero los ODS nos proporcionan una guía muy clara 

respecto a los retos tecnológicos que tenemos que abordar: la 

inclusión social; la salud y la educación de calidad; el cuidado 

de los ecosistemas, la transición energética y la lucha contra el 

cambio climático; la resiliencia social, y la mejora de las 

instituciones y las políticas públicas. Estas áreas deberían guiar 

nuestra cooperación y debieran estar presentes en las políticas 

de ciencia y tecnología, dependiendo de la forma en la que se 

presenten en cada lugar, y de sus capacidades relativas.  

Sus publicaciones en Google Scholar, evidencian 
un trabajo de investigación denso y profundo en 
el ámbito del sistema internacional de la 
cooperación para el desarrollo y sus tendencias, 
sus actores e instrumentos. En sus experiencias 
de cara a la Unión Europea, ¿cuáles serán los ejes 
prioritarios de cooperación con América Latina, 
es América Latina para la Unión Europea un área 
de primer interés para la cooperación o otros 
bloques económicos como Asia, África, Oceanía 
tiene mayor prioridad?  
    La propia UE ha dado respuesta a esta pregunta a través de 
su Estrategia Global y de Seguridad (EUGS), adoptada en junio 
de 2016. Este importante documento situó a América Latina y el 
Caribe en una posición periférica y poco relevante, al priorizar 
el “arco de inestabilidad” de la vecindad meridional y oriental de 
la UE (Mediterráneo, Balcanes, este de Europa). La EUGS 
planteó la relación con Latinoamérica en términos, primero, del 
apoyo a “órdenes regionales” para la gobernanza global; y 
segundo, como estrategia para un Wider Atlantic. Sin embargo, 
la elección de Trump, no prevista, situó a Estados Unidos como 
obstáculo más que como socio en las relaciones de la UE con 
Latinoamérica y ha hecho imposible un “triángulo Atlántico” de 
cooperación con esos tres actores. Esa situación, sin embargo, 
ha tenido consecuencias positivas, al realzar el papel político de 
la UE como socio de América Latina en defensa del 
multilateralismo. 
      En abril de 2019 la UE renovó su estrategia hacia 
Latinoamérica a través de una comunicación conjunta de la Alta 
Representante y el Servicio Europeo de Acción Exterior y la 
Comisión Europea. Esa comunicación, refrendada por el 
Consejo, se denomina “La Unión Europea, América Latina y el 
Caribe: aunar fuerzas para un futuro común”. Es el primer 
documento de política de la UE con Latinoamérica desde 2009 
y plantea cambios importantes, y muy pertinentes, para la 
relación.  
    En primer lugar, supone una relación más horizontal: “aunar 
fuerzas” para abordar desafíos compartidos como la defensa del 
multilateralismo, o el desarrollo global, entendido —como lo 
hace la Agenda 2030— como reto universal y no solo como 
“patología” de los países pobres. No se trata, como en el 
pasado, de una UE que ayuda a ALC a resolver sus problemas, 
sino de dos regiones que trabajan juntas frente a 
interdependencias, riesgos y retos compartidos. Repolitización 
de las relaciones, con un “compromiso político más estratégico”.   
    En un escenario en el que los principios que sostienen el 
orden internacional liberal ya no pueden darse por sentados, y 
aparecen actores que los impugnan dentro y fuera de ambas 
regiones, se plantea una clara repolitización del conjunto de la 
relación y en particular, del diálogo político birregional. Ello 
supondrá adoptar posturas, “más fuertes” en torno a los valores 
e intereses compartidos.   
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  Ello reclama por parte de la UE una mayor inversión de capital 
político para ser relevante y aumentar su presencia e influencia 
en la región. Establece nuevas prioridades (cuatro): 
prosperidad, democracia, resiliencia y gobernanza mundial 
efectiva, acordes a la EUGS. Ello abarca una agenda de 
cooperación avanzada para facilitar el comercio, la economía 
verde y digital y aumentar la conectividad de todo tipo. También 
considera el impulso a los derechos humanos, el apoyo a la 
sociedad civil y la defensa del Estado de derecho. En términos 
de resiliencia, se busca la implementación conjunta del Acuerdo 
de París y mantener el diálogo sobre cohesión social, 
migraciones y cultura. En cuanto a la gobernanza, se busca que 
tanto la UE como ALC apuesten conjuntamente por una 
gobernanza global efectiva, basada en la resolución pacífica de 
disputas, la implementación de la Agenda 2030 y la reforma del 
sistema de Naciones Unidas y la OMC. 
    También se propone una relación de “geometría variable” con 
vías más flexibles y abiertas de colaboración respecto a la 
tradicional dinámica de las Cumbres birregionales UE-CELAC y 
su lógica de “mínimo común denominador”, que exigía el 
acuerdo de todos. Asimismo, evita el enfoque de “talla única” 
reconociendo la diversidad de ALC. Supone avanzar más con 
los países y grupos que quieran y puedan intensificar su 
compromiso. En otros términos, supondría combinar el 
interregionalismo con un bilateralismo selectivo y no excluyente, 
utilizando marcos establecidos, u otros informales, como el 
Grupo de contacto Internacional (GCI) establecido para afrontar 
la crisis de Venezuela. A ello ha de sumarse los espacios de 
diálogo y vinculación de organizaciones ciudadanas y de 
parlamentarios.   
    Finalmente, se propone una estrategia de cooperación 
avanzada, conforme al nuevo Consenso Europeo de Desarrollo, 
con enfoques “a medida” para cada país, basados en sus 
necesidades y capacidades, buscando “asociaciones 
innovadoras” que contemplen la cooperación Sur-Sur y 
triangular, el diálogo de políticas públicas, el intercambio de 
conocimientos, y la movilización de recursos adicionales a 
través de la financiación combinada o blending.  
    En ese marco, el nuevo Instrumento para la Vecindad, el 
Desarrollo y la Cooperación Internacional (IVDCI), aún en 
discusión, abre oportunidades para establecer formas 
avanzadas de asociación con ALC. Deja atrás, en parte, la 
“graduación” y estará abierto a todos los países de la región, 
aunque no en todas las modalidades. En particular, prevé 
montos importantes para la financiación combinada o blending 
y el apoyo a la inversión, que refuerzan la capacidad de la UE 
frente a actores como China. Es importante que el nuevo 
instrumento tenga un claro anclaje y orientación hacia la Agenda 
2030. El ciclo de programación empieza ya; es el momento de 
incluir iniciativas innovadoras y programas relevantes para las 
prioridades de desarrollo de la región.  
    Ciencia y Tecnología, en particular, son áreas que han ido 
ganando espacio en la cooperación birregional y en ese nuevo 
enfoque deberán tener un peso aún mayor.  
Panamá tiene definido en su plan nacional estratégico de 
ciencia, tecnología e innovación (pencyt) 2019 – 2024: “hacia la 

transformación de panamá”, una serie de programas sectoriales 
tales como:  

 Sector agropecuario  

 Sector energía, agua y medio ambiente 

 Salud  

 Industria: Cuarta Revolución Industrial, Logística y sector 
marítimo, industria manufacturera e industria de las 
tecnologías de información y comunicación  

 Ciencia, Sociedad, Economía y Políticas Públicas 
 

¿En su experiencia, considera usted que podría 
existir un interés conjunto, alineación entre estos 
programas sectoriales definidos y los programas, 
instrumentos de cooperación científica 
tecnológica de la UE y específicamente España? 
    Como país de renta media, Panamá puede participar de esas 
estrategias de cooperación avanzada con la UE y sus Estados 
miembros, y en particular, España. Muchas de las áreas 
prioritarias del PENCYT convergen con las establecidas por el 
gran programa de investigación de la UE, Horizonte 2020. Este 
último se centra en “tecnologías facilitadoras” clave en la 
industria, como la fabricación avanzada, los nuevos materiales, 
la biotecnología o la nanotecnología; en los llamados “retos 
sociales” (siete), que son la salud, el cambio demográfico y el 
bienestar; la seguridad alimentaria, la agricultura y silvicultura 
sostenible; la investigación marina, marítima y de aguas 
interiores, y la bioeconomía; la energía segura, limpia y 
eficiente; el transporte inteligente, ecológico e integrado; la 
acción por el clima, el medio ambiente, la eficiencia de los 
recursos y materias primas; la respuesta de Europa en un 
mundo cambiante: sociedades inclusivas, innovadoras y 
reflexivas; sociedades seguras: Proteger la libertad y la 
seguridad de Europa y sus ciudadanos.  
    De acuerdo con la estrategia de la Unión Europea de 
cooperación internacional en materia de investigación e 
innovación, Horizonte 2020 está abierto a la participación de 
investigadores de todo el mundo, en asociación con centros 
europeos. Las actividades específicas de cooperación 
internacional se enmarcan en la prioridad «Retos de la 
sociedad» y el objetivo específico «Liderazgo en las tecnologías 
industriales y de capacitación», entre otras acciones de 
Horizonte 2020.  
    Por parte de España, cuenta con el Plan Estatal de 
Investigación Científica y Técnica y de Innovación 2017-2020. 
Sus prioridades son coincidentes, en lo esencial, con las 
planteadas en el marco de la UE, a las que se añade el sector 
defensa. A través de las acciones “Innoglobal” y otras previstas 
en el Plan se prevén proyectos de investigación con centros de 
otros países, así como acciones de movilidad.  
    En el ámbito de la cooperación hay que destacar también la 
pertenencia de ambos países a la Organización de Estados 
Iberoamericanos para la Educación, la Ciencia y la Cultura 
(OEI), que además de ser un espacio de concertación y 
fortalecimiento de las políticas, nacionales ofrece apoyo para 
acciones de movilidad. 
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    En ese último ámbito de actuación, la movilidad de personal 
docente e investigador, la Fundación Carolina, que tengo el 
honor de dirigir, ofrece también becas y ayudas que pueden 
reforzar programas de investigación entre ambos países o, en 
su caso, permitir los contactos de los que esos programas 
puedan surgir. Parte de estas acciones de movilidad se realizan 
en convenio y con el apoyo financiero de la Secretaría General 
Iberoamericana (SEGIB).   
   En los veinte años de vida de la Fundación desde su creación 
en 2000 se han concedido a solicitantes panameños/as 208 
becas de postgrado, doctorado y movilidad, con una inversión 
total de 2,2 millones de euros. Contamos con convenios con 
varias universidades del país, entre ellas la Universidad 
Tecnológica de Panamá. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Puede compartirnos alguna experiencia suya en 
el ámbito de la cooperación internacional, que le 
haya resultado especialmente memorable en su 
CV. 
    Probablemente la más importante fue mi trabajo con la 
cooperación española en Guatemala entre 1988 y 1989. Pude 
trabajar en áreas rurales, de población indígena, y ello fue una 
experiencia de aprendizaje que dio un giro a mi vida profesional: 
regresé a la universidad para seguir estudiando y entender esa 
compleja realidad; después hice mi tesis doctoral sobre las 
políticas de ayuda y las estrategias geopolíticas de EEUU en   
Centroamérica en los años ochenta, y a partir de ahí comenzó 
mi trayectoria como docente e investigador, hasta ahora. Estoy 
muy agradecido a ese país y sus gentes y a la cooperación 
española por todo lo que pude aprender en ese período.  
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    Matthew C. Larsen is the Director of the Smithsonian 

Tropical Research Institute, headquartered in Panama 

City, Panama. The Institute furthers the understanding of 

tropical nature and its importance to human welfare, trains 
students to conduct research in the tropics, and promotes 

conservation by increasing public awareness of the beauty 

and importance of tropical ecosystems. In addition to its 

resident scientists, the Institute’s facilities are used 

annually by some 1,300 visiting scientists, pre- and 

postdoctoral fellows and interns from academic and 

research institutions who come from a quarter of all 

nations on Earth. From 2010 to 2014, Dr. Larsen was the 

U.S. Geological Survey Associate Director for Climate 

and Land Use Change, where he led science programs 

focused on climate change, land use change, and a national 

ecological carbon sequestration assessment. Additionally, 
Dr. Larsen managed the Landsat satellite program and the 

National Climate Change and Wildlife Science Center. 

From 2005 to 2014, Dr. Larsen led U.S. Geological 

Survey Water Resources programs and served as Chair of 

the US National Committee for UNESCO International 

Hydrological Programme. Larsen’s 90+ publications are 

in the fields of natural hazards, water resources, climate 

change, ecosystem services, and marine geology. Dr. 

Larsen earned a B.S. in Geology from Antioch College, 

Yellow Springs, Ohio, and a PhD in Geography at the 

University of Colorado in Boulder.  
 

Could the Kyoto protocol (1997) and the Paris 
agreement (2015), be instruments sufficient for 
the solution to climate change or it is necessary a 
more global effort? 
    The Kyoto protocol and Paris agreement are a good start to 
solving our global climate change challenge, but by themselves,  
 
 

 
Figure 1. Dr. Mathew Larsen. 

Fuente: https://www.si.edu/about/bios/matthew-larsen 

 
they are insufficient to stop or significantly slow down the rise in 
carbon dioxide and other greenhouse gases in our atmosphere. 
This is partly because the international agreements are not 
aggressive enough, but also because not all nations have made 
the necessary commitments to reduce emissions. Worse yet, the 
United States, one of the top greenhouse gas producers in the 
world, withdrew from the Paris agreement. I hope that, as the 
community of nations works through the current Covid19 crisis, 
we learn some lessons about how we can join together to 
address the critical challenges facing life on earth. 
 

According to Google Scholar, your have an 
extensive list of scientific publications in topics 
like: global change, water availability, use energy, 
quality water. What effects is having the climate 
change on agriculture, on access to water, on the 
health of the environment and even on the way of 
life of the human being on planet earth? 
    The list of effects is a long one, so I will focus on a few 
examples related to rainfall and water supply. We in Panamá are 
all aware of how important rainfall is to the national economy. 
The Panamá canal is entirely dependent on the annual rainfall 
that fills our reservoirs, Alajuela and Gatun, each year. The canal 
requires approximately 200,000 cubic meters of water for each 
ship transit. With as many transits as 15,000 per year, the canal 
used about 3.2 cubic kilometers of water for locking ships 
through in 2018. This is a massive amount of freshwater! With 
increasing global warming, we seem to be seeing more intense 
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El Niño effects. A strong El Niño brings drought to Central 
America, including Panamá. This means that during drought 
years, the ACP must require that ships transit the canal with less 
cargo, which impacts ACP income and income for the Republic 
of Panamá. The increasing intensity of El Niño related droughts 
also has a major impact on agriculture in Panamá, which is 
highly dependent on rainfall because we don’t have much 
irrigated land in Panamá. Cattle ranchers are particularly 
impacted by these strong droughts, losing many cattle because 
of the lack of water. 
 

Could you indicate to us some basic mitigation 
measures that we could perform as individuals to 
counteract climate change and thus achieve a 
more sustainable economy? 
    Many of us think that our personal actions have little impact, 
but if taken as a whole, we truly can make a difference. One 
example is our use of bottled water. Each one liter bottle of water 
that we buy consumes about one third of a liter in petroleum 
products (to make and transport the bottled water). Ironically, tap 
water in most of Panamá is perfectly adequate to drink. It is the 
only water that I drink in Panamá, unless I am in a very remote 
area. Furthermore, public water supply producers generally 
have to meet a higher standard of water quality testing than 
water bottling companies. Aside from the waste of petroleum 
products, much of this plastic ends up in the ocean, where it is a 
contaminant and contributes to the degradation global fisheries. 
Another action we can take is to walk, bicycle, or use public 
transit as much as possible. Each gallon of gas we use in our 
car introduces 20 pounds of carbon dioxide into the atmosphere. 
 

Could you share some experience that has been 
especially memorable in your scientific career? 
    Serving as the director of the Smithsonian Tropical Research 
Institute in Panamá has been a particularly gratifying experience 
for me. We have more than 400 staff on our team, and more than 
90% of them are Panamanians. I appreciate their passion and 
great dedication to our mission, which is: “The increase and 
diffusion of knowledge of the past, present and future of tropical 
biodiversity and its relevance to human welfare.” The people of 
the Republic of Panamá and the generosity of the government 
of Panama are integral to our success.  
    Our scientific researchers are a truly international group, with 
14 nations represented in their group. During our 100+ years in 
Panamá we have produced more than 14,000 scientific 
publications, and in 2019, had our best year ever, with more than 
500 science papers released, an average of one paper every 17 
hours! This work is a mixture of basic research as well as highly 
applied work, such as research on conservation of a national 
symbol, the golden frog (Rana Dorada), which is extinct in the 
wild because of a global fungal disease. Fortunately, we have 
enough of these amphibians in our quarantine facility in 
Gamboa where we can breed them for future release back 

into the wild.  

 

Figure 2. Golden frog.   
Fuente: 

https://www.google.com/search?q=smithsonian+panama&source=lnms&tbm=is
ch&sa=X&ved=2ahUKEwiRqeSO5dToAhUJY6wKHWocC8IQ_AUoAXoECA0Q

Aw&biw=1536&bih=674#imgrc=IX1EmYiLoXRNGM 

    Panamá is a wonderful place to work and I have enjoyed my 
time here, getting to know the rich and diverse culture that has 
developed here, at the crossroads of the world. 

 
 

Figure 3.  Logo of del Smithsonian  Institute Panama. 
Fuente: https://www.facebook.com/SmithsonianPanama/ 
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Resumen: Una importante parte del consumo de energía de los 

edificios está relacionado con el comportamiento de los 
ocupantes. Lo que significa que es necesario conocer con mayor 
precisión cómo se comporta y se mueve el usuario dentro de los 
ambientes, y este es uno de los retos que requiere conocer los 
tipos de tecnologías para la detección de la ocupación en 
edificios. En este artículo presentamos un resumen de las 
tecnologías utilizadas en la actualidad para el control de la 
ocupación en edificios, de manera de tener un marco de 
referencia y además poder indagar hacia donde se pueden dirigir 
las investigaciones futuras, tomando en cuenta el desarrollo 
actual. 

Palabras claves: ocupación del edificio, monitoreo, 
rendimiento del edificio, sensores 

Title: Technologies for occupancy monitoring in buildings 

Abstract: An essential part of the energy consumption of 

buildings is related to the occupant’s behavior. Which means that 
it is necessary to know more precisely how the user behaves and 
moves within the environments, and this is one of the challenges 
that require knowing the technology for occupancy monitoring in 
buildings. This article presents a summary of the technologies 
currently used for the control of building occupancy with the aim 
of investigating where potential future research can be directed, 
considering the current development. 

Keywords: building occupancy, monitoring, building 

performance, sensors. 
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1.  Introducción 
Una de las barreras más importantes cuando se busca 

mejorar la eficiencia energética de los edificios, es la falta de 

conocimiento sobre los factores que determinan el uso final de la 
energía.  

Actualmente, con la implementación de nuevas tecnologías 
orientadas al ahorro energético y a la certificación 
medioambiental de edificios, tales como la certificación LEED [1] 
y Green Globes [2], surge un nuevo enfoque, relacionado a como 
incide el comportamiento del ocupante en el uso de la energía [3]. 

A menudo, se reporta una discrepancia significativa entre las 
predicciones o estimaciones y el uso real de la energía total en 
los edificios. Las razones de esta diferencia son pocos conocidos 
y en gran parte tiene que ver más con la conducta humana que 
con el diseño del edificio, de acuerdo a expertos del Programa de 
Energía en Edificios y Comunidades de la Agencia Internacional 
de Energía (IEA-EBC), y resultados del proyecto internacional 
Anexo 66: Definición y simulación del Comportamiento de los 
Ocupantes en Edificios [4]. 

En cuanto a edificios de similares características 
constructivas y operativas (tamaño, número de ocupantes, 
electrodomésticos, orientación, ventanas, cortinas, etc.) se 
reporta una variación considerable en el consumo de energía 
entre ellos, que ha llevado a considerar, que más allá de las 
nuevas tecnologías de ahorro de energía y/o las aplicaciones de 
energías renovables que se utilicen, es necesario un enfoque 
relativo al comportamiento del ocupante en relación con el 
consumo de energía del edificio [5][6].  

En el contexto de estas investigaciones, el comportamiento 
del ocupante, se puede definir, como el uso del espacio, sistemas 
y otros servicios dentro de la casa que pueden influir en el 
consumo de energía para la climatización del ambiente y 
producción de agua caliente [7]. Además, se puede precisar, 
como las acciones observables o reacciones de una persona en 
respuesta a estímulos externos o internos, o acciones o 
reacciones de una persona para adaptarse a las condiciones 
ambientales como la temperatura o la calidad del aire interior [8]. 

El consumo de energía relacionado con el comportamiento 
de los ocupantes en los edificios, por ejemplo el ajuste del 
termostato para la comodidad, el encender y apagar las luces, 
apertura y cierre de las ventanas, apertura y cierre de las 
persianas de las ventanas, y el movimiento entre los ambientes 
internos, es un tema clave para la optimización del diseño de los 
edificios, el diagnóstico de la energía, la evaluación del 
desempeño, y de la simulación energética, debido a su impacto 
significativo en el consumo de energía real y en la calidad del 
ambiente interior [4].  

El uso de energía en edificios es altamente dependiente de 
las actividades de los residentes, el monitoreo de la ocupación y 
el modelado son importante para facilitar el uso eficiente de la 
energía y el manejo del confort. Uno de los principales retos en 
la determinación de las actividades de los ocupantes es la 
construcción de las redes de sensores de ocupación en los 
edificios. Según los autores [9], los factores involucrados en el 
consumo total de energía de los edificios se pueden clasificar en 
siete categorías:  
a. Condiciones climáticas (ej. temperatura exterior, radiación 

solar y velocidad del viento), 
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b. Características relacionadas con el edificio (ej. Área y 
orientación), 

c. Características del usuario, excepto factores sociales y 
económicos, 

d. Sistemas y operación presentes en el edificio (suministro de 
agua caliente y ambientes climatizados), 

e. Comportamientos del ocupante y actividades, 
f. Factores sociales y económicos (ej. costo de energía y nivel 

educativo del ocupante), 
g. Calidad del aire interior requerida. 

Un edificio inteligente es capaz de gestionar su ambiente 
interior a través de técnicas informáticas para optimizar la 
eficiencia energética, el bienestar de los ocupantes, la seguridad 
y la productividad. Su objetivo es conseguir tanto el ahorro 
energético, como la satisfacción del ocupante a través de 
servicios al usuario [10]. 

El objetivo de este artículo es describir las técnicas existentes 
para el control y monitoreo de la ocupación en los edificios, con el 
fin de tener un marco de referencia de los aspectos a considerar 
para la selección de alguna tecnología específica, dependiendo 
de la aplicación deseada. También, este estudio permitirá indagar 
hacia donde se pueden dirigir las investigaciones futuras, 
tomando en cuenta el desarrollo actual de las diferentes 
tecnologías. 

 

2. Enfoques para el monitoreo de la ocupación 
La detección de la ocupación es definida como la detección 

en tiempo real de la presencia en un ambiente, puede tener dos 
valores: ocupado y desocupado. Los autores en [11] dividen el 
nivel de detalle de la información de ocupación que podemos 
obtener en  diferentes niveles o tipos de resolución como se 
presenta en la figura 1. 

 

 
Figura 1. Niveles de resolución de ocupación [11]. 

 

Dependiendo del tipo de resolución requerido para cada 
aplicación, se deben seleccionar los sensores a utilizar. Otros 
aspectos que se deben tomar en cuenta son los costos 
(individuales de software y hardware, integración con los sistemas 
existentes y mantenimiento), tipos de fuentes de poder, 
almacenamiento de los datos, rango de monitoreo, precisión y 

fallos. De igual manera los autores en [12] proponen un marco de 
categorización, que clasifica los sistemas de detección de 
ocupación en nueve categorías, como se muestra en la tabla 1.  

Dicha tabla permite agrupar y asignar un parámetro de 
medición de carácter cuantitativo o cualitativo, dependiendo del 
detalle y especificaciones del estudio que se quiera realizar con 
respecto a la ocupación. Los parámetros fueron definidos en base 
a trabajos anteriores sobre el comportamiento de la ocupación, 
buscando palabras claves en artículos de revistas y conferencias.  

 
Tabla 1. Categorización de los sistemas de detección de 

ocupación [12] 
n° Categoría Parámetro de medición 

1 Tipo de información de 
ocupación 

Presencia, actividad y comportamiento. 

2 Relación entre el 
sistema y el ocupante 

Anónimo, individual o multitud. 

3 Estrategia de monitoreo “augment objects”, “augment persons”, 

“augment the environment”, reutilizar 
infraestructura o la interacción con el 
ocupante. 

4 Granularidad espacial: Lugar, edificio, piso, espacio, objeto. 

5 Granularidad temporal: Periódico, basado en un evento especifico. 

6 Cobertura espacial Sitio, edificio, espacio, objeto. 

7 Cobertura temporal Pasado, presente, futuro. 

8 Modalidad del sensor Datos ocupantes, fuerza, luz visible, luz 
infrarroja, sonido, ultrasonido, aire, 
radiación electromagnética, electricidad, 
agua, datos de sistemas de calefacción, 

refrigeración y ventilación. 

9 Métodos y Modelos Reglas condicionales, modelos basados en 
agentes, estocásticos, machine learning, 

algoritmos de predicción, análisis de 
señales, heurísticos. 

 
El problema de determinar la localización del usuario en un 

edificio (incluyendo información sobre cuando entra o sale de la 
habitación) es conocido como el problema de detección de la 
ocupación. Es importante conocer quien está en un espacio en un 
momento específico para poder determinar las operaciones de 
dispositivos relacionados con el uso de la energía para una mayor 
comodidad.  

Dependiendo del tipo de sistema de medición de la ocupación 
utilizado, se puede definir cuál información relativa a la presencia 
de los ocupantes y su movimiento se puede obtener. La 
información de la ocupación se puede clasificar en tres categorías 
observables: Propiedades espacio-temporal, propiedades del 
comportamiento y propiedades fisiológicas (ver Fig. 2). 

Las propiedades espacio-temporal proporcionan la 
información integral de la ocupación a nivel detallado. Estas 
propiedades son las que tienen relación directa con el consumo 
energético en los edificios. 

Los métodos utilizados para la detección de la ocupación se 
pueden clasificar en tres categorías [13]: 
Método de detección directa, se refiere al despliegue de 
sensores o redes de sensores para detectar directamente la 
presencia o el seguimiento de los ocupantes a través de los 
espacios. 
Método de modelado, utiliza métodos de análisis de datos 
estadísticos en el modelado de la ocupación. 
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Método combinado, es una combinación de métodos de análisis 
avanzados, como los métodos estadísticos, con medidas físicas. 
Los autores en [14] propusieron otra clasificación de los sistemas 
de detección de la ocupación, de acuerdo a las propiedades 
espacio-temporal y al tipo de sensor utilizado. Está basada en tres 
aspectos:  
Método, si necesita un terminal (ej. Celular, identificador de radio 
frecuencia (RFID) u otro) [16]. 
Función, en individualizado o no-individualizado, si logra o no 
reconocer el usuario presente. Están siendo utilizados en 
investigaciones de confort térmico personalizado [17].  

Infraestructura, en implícito o explícito, si el propósito inicial es 
medir la ocupación o es su función secundaria. Los autores Melfi 
et. al [18], realizaron la medición de la ocupación del edificio 
mediante el uso de la infraestructura de red existente. 

En la tabla 2, diferentes sensores fueron clasificados en base 
a los tres aspectos anteriores (método, función e infraestructura), 
mientras que en la tabla 3 estos sensores fueron clasificados 
dependiendo de cuál de las propiedades Espacio-temporal logra 
identificar. De esta manera, todos los tipos de sensores 
mostrados permiten la localización del ocupante y permite la 
identificación de presencia y ausencia en el sitio.  

 
Tabla 2. Clasificación de los sistemas de detección de ocupación [14]. 

  Sensores 

  
CO2 PIR Ultrasonido Imagen Sonido 

Señales 
EM 

Medidor 
corriente 

Aplicaciones 
(App.) 

Fusión de 
sensores 

Método Terminal      x   x 

Sin terminal x x x x x  x x x 

Función Individualizado         x 

No-Individualizado x x x x x x x x x 

Infraestructura Implícito    x  x  x x 

Explícito x x x x x x x  x 

 

Tabla 3. Clasificación de los sistemas de detección de ocupación en base a las propiedades espacio-temporales [14]. 
 Sensores 

 CO2 PIR Ultrasonido Imagen Sonido Señales EM Medidor corriente Aplicaciones Fusión de sensores 

Localización x x x x x x x x x 

Presencia x x x x x x x x x 

Cantidad x   x  x  x x 

Actividad x   x  x x x x 

Identidad    x  x  x x 

Seguimiento    x  x   x 

 

 
Figura 2. Propiedades espacio-temporal, fisiológicas y de 

comportamiento de medida de ocupación [15]. 
 

3. Tecnologías de detección de ocupación  
Con la tendencia mundial orientada a edificios de bajo 

consumo energético [19] [20], los controles de ocupación están 
siendo utilizados para reducir el uso de la energía en los edificios, 
tales como para el control del aire acondicionado, ventilación e 
iluminación. Algunos dispositivos son controlados por sensores 

de ocupación y realizan de forma independiente la toma de 
decisiones relacionadas al comportamiento de los ocupantes. Por 
ejemplo un típico 30% de ahorro de energía se puede lograr con 
sensores de ocupación para controlar la iluminación [21]. 

Las tecnologías para medir la ocupación pueden ser divididas 
en seis categorías: basadas en imágenes, contacto y mecánico, 
detección de movimiento, señal electromagnética, parámetros 
ambientales, registro manual de datos y detección de consumo 
[22] (ver Fig. 3). Los sensores funcionan en base a los 
fundamentos físicos generales y aún presentan deficiencias, tales 
como la necesidad de desarrollar elementos de detección 
avanzados que puedan capturar a los ocupantes en una zona 
térmica con precisión, además que la mayoría de los sensores 
dependen de una fuente de alimentación externa para un 
experimento a largo plazo, creando desafíos de costos y cableado 
para la implementación a gran escala. De igual manera el 
consumo de energía del conjunto integrado: unidad de 
procesamiento, comunicación y el elemento sensor en sí. 
Las tecnologías basadas en imágenes, detectan la información 
electromagnética y la transmiten en forma de matriz. Consisten 
en cámaras de luz visible, cámaras de luminancia, cámaras 
infrarrojas (IR) o térmicas, sensores de nivel de luz y cámaras 
 estereoscópica. No están basados en terminales y pueden 
utilizarse para proporcionar función individualizada [14]. Hay altas 

Espacio-temporal

• Presencia

• Localización

• Cantidad

• Identidad

• Seguimiento

Comportamiento

• De grupo

• Individual

• Actividad

• Acción

• Actitud

Fisiológicas

• Presión sanguínea

• Temperatura

• Peso

• Color de piel

• Ritmo cardíaco, etc..
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precisiones de detección con sensores de cámara de buena 
calidad. Han demostrado proporcionar información de la 
ocupación en una amplia gama de su resolución (identidad, 
cantidad, actividad y otros) [23], sin embargo, pueden tener altos 
costos de instalación y mantenimiento y presentan problemas de 
privacidad  
De contacto y mecánico, ambos detectan el cambio en el estado 
de un componente del edificio con el que los ocupantes 
interactúan con frecuencia, como una puerta, una ventana o el 
aire acondicionado. Los ejemplos de esta categoría son 
interruptores de lámina (Reed contact) [24], placas de puertas 
(door badges), los tapetes piezoeléctricos, los rayos infrarrojos (IR 
beams), tarjetas de acceso y bobinas magnéticas. 
Sensores de movimiento, detectan la presencia o ausencia de 
un ocupante a través de sus movimientos. El más común es el 
sensor infrarrojo pasivo (PIR). Todos los objetos, incluidos los 
seres humanos con una temperatura por encima del cero 

absoluto, emiten energía térmica en forma de radiación. La 
radiación infrarroja emitida es invisible para el ojo humano, pero 
puede ser detectada por dispositivos como los sensores PIR [14]. 
Otros tipos son los Doppler ultrasónico, Doppler de microondas y 
rango ultrasónico. 
Señal electromagnética, las señales relevantes para la 
detección de ocupación incluyen: fidelidad inalámbrica (WIFI), 
Bluetooth, banda ultra ancha (UWB), etiquetas de identificación 
por radiofrecuencia (RFID) y el sistema de posicionamiento global 
(GPS). El sistema generalmente consiste en un nodo de 
transmisión y otro de recepción. La señal transmitida puede 
consistir en una serie corta de pulsos o señales de radio modulada 
[14]. Es importante tener en cuenta que las señales de alta 
frecuencia que se transmiten a través del aire se ven afectadas 
por la humedad, la presencia de otras señales y muchos otros 
factores ambientales. 

 

 
Figura 3. Diferentes tecnologías o técnicas para obtención de información del ocupante. 

 
Parámetros ambientales, son un conjunto de diferentes 
sensores, siendo los más efectivos para la detección de la 
ocupación: Dióxido de carbono (CO2), humedad relativa, 
temperatura, compuestos orgánicos volátiles (VOC), acústicos. 
Los que se consideran más efectivos para detectar presencia son 
los acústicos y de niveles de CO2 [24–26]. Los acústicos cubren 
la captura de sonido soportable mediante los micrófonos y 
configuraciones de transmisión para estimar la proximidad [12]. 
Con estos sensores es posible obtener mapas de confort. 
Mediante el registro manual de datos, la metodología más 
básica y directa utilizada para la recopilación de información de 
ocupación es la aplicación de cuestionarios y entrevistas [27,28]. 
Los métodos en esta categoría son la observación y registro 
manual, datos de ocupantes basados en internet y las 
interacciones con dispositivos [18]. 
Detección de consumo, cubre la medición del consumo de 
electricidad y de agua. El cambio en el consumo de energía de un 
dispositivo cuando cambia de un estado inactivo a activo 
proporciona información con la cual se puede inferir la ubicación 
y presencia de los usuarios [14]. 

Otra modalidad ampliamente utilizada en la actualidad es la 
“fusión de sensores”, con esta técnica se busca maximizar las 
ventajas de cada uno de los sensores y lograr una combinación 
que permita mayor precisión en la detección de la ocupación y 
superar las limitaciones individuales de cada uno de los sensores 
[14,24,29].  
 

3.1 Parámetros a considerar al seleccionar un sensor 
En las últimas décadas, las investigaciones del 

comportamiento de los ocupantes en los espacios 
acondicionados han sido realizadas utilizando alguna de las 
tecnologías descritas en este artículo, de manera individual, sin 
embargo, actualmente con los avances de la tecnología 
orientadas hacia el internet de las cosas (IoT), es posible la 
implementación de diferentes sensores y obtener mejores 
resultados, que nos permitan definir modelos más precisos para 
estimar, tanto la presencia, como la interacción de los ocupantes 
con los diferentes sistemas de los edificios. De acuerdo con las 
tecnologías descritas, se pueden identificar algunos parámetros 
de rendimiento, que permitan evaluar las opciones al momento de 
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requerir la implementación de alguna de estos sistemas, tales 
como: costo, área de implementación, tipo de recolección de 
datos, problemas de privacidad, tipo de fuente de poder, rango de 
detección, precisión de la detección, almacenamiento de datos y 
limitaciones asociadas a cada sensor [22]. 

 

3.2 Retos al seleccionar un sensor 
En este tema, existen retos importantes aún por afrontar en lo 

que corresponde a la estimación y detección de la ocupación, 
tales como el estudio de la mejor ubicación de los sensores de 
manera de optimizar su desempeño, así como el aumento de 
técnicas que incluyan la fusión de sensores, a manera de poder 
compensar las limitaciones y mejorar el rendimiento final de las 
tecnologías individuales y los algoritmos desarrollados para 
estimar y detectar la ocupación sin necesidad de la intervención 
humana [30]. Existen desafíos claros en términos del elemento 
sensor, del consumo de energía, del procesamiento de los datos 
y en términos de comunicación, tales como investigar 
mecanismos de bajo consumo de energía para que los sensores 
puedan ser autónomos por largos periodos de tiempo. Otro 
aspecto por considerar es la comunicación que determina la 
frecuencia con la que los datos se almacenan y que consume la 
mayor parte de energía de todo el sensor y como se puede 
configurar una red de comunicación para minimizar el consumo 
total de energía.  

En las últimas décadas, el monitoreo de la ocupación se ha 
enfocado en la utilización de un solo sensor, sin embargo, con el 
desarrollo del internet de las cosas (IoT), la detección de 
ocupantes y la adquisición de datos no se limitan a un solo nodo. 

Discusión 
Las tecnologías presentadas anteriormente son utilizadas en 

la actualidad para el control de la ocupación en edificios y su 
implementación contribuye a disminuir el consumo de energía, 
costos de operación, así como a mejorar del rendimiento general 
de los edificios, dado que la información recopilada permite 
anticipar comportamientos y preferencias de los ocupantes.  

Uno de los principales parámetros a considerar para la 
implementación de alguna de estas tecnologías, es el costo del 
equipo, el cual incluye los costos individuales de hardware y 
software, de instalación e integración con los sistemas e 
infraestructuras existentes, gastos de operación, mantenimiento y 
actualizaciones de los softwares. Otro aspecto importante, es la 
privacidad de los ocupantes, por lo cual debe siempre tenerse en 
cuenta su consentimiento y buscar un equilibrio entre el nivel de 
monitoreo y la privacidad de estos. Los demás aspectos se deben 
tener en cuenta, dependiendo de los resultados deseados. 

Conclusión 
En este artículo se realizó una revisión de las técnicas 

existentes para el control de la ocupación de edificios, de acuerdo 
al método, su función y la infraestructura vs el tipo de sensor 
utilizado. Adicionalmente se realizó una clasificación general de 
los sistemas de ocupación en bases a sus propiedades espacio 
temporal, siendo estas: localización, presencia, cantidad, 
actividad, identidad y seguimiento. 
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Resumen: Con el fin de encontrar una alternativa eficiente para 

la implantación de un sistema de gestión de inocuidad alimentaria 
(SGIA) que sea afín a las pequeñas y medianas empresas 
(pymes) de alimentos de nuestro país, se realizó un estudio de 
caso y una encuesta a 100 pymes de alimentos en Panamá. Se 
propone un modelo metodológico usando tres pilares básicos: 
conceptos mínimos de la gestión del recurso humano, una 
herramienta de la ingeniería de proyectos y las buenas prácticas 
higiénicas (BPH) como parte de todo SGIA. Se presenta el 
desarrollo del primer pilar, en el cual se puntualiza el concepto de 
cultura de inocuidad como un componente clave de los planes 
estratégicos de implantación de sistemas de gestión. Como parte 
del modelo, se evaluaron los principales retos que confronta el 
personal y se identificaron los requisitos mínimos con que debe 
contar un Departamento de Recursos Humanos, los cuales, una 
vez adecuados permiten a las empresas alcanzar el éxito en 
materia de calidad e inocuidad. 
 

Palabras claves: gestión de inocuidad alimentaria, pequeñas 

y medianas empresas en Panamá, gestión del recurso humano, 
buenas prácticas higiénicas. 

 

Title: Impact of human resources when implementing a food 

safety management system in small and medium-sized 
panamaniam companies 
 

Abstract: In order to find an efficient alternative for the 

implementation of a food safety management system (FSMS) that 
is related to the small and medium-sized food enterprises 
(SMFEs) of our country, a case study and a survey of 100 SMFEs 
in Panama. A methodological model is proposed using three basic 
pillars: minimum concepts of human resource management, a 
project engineering tool and good hygienic practices (GHP) as part 
of all FSMS. The development of the first pillar is presented, in 

which the concept of safety culture is pointed out as a key 
component of the strategic plans for implementing management 
systems. As part of the model, the main challenges facing the staff 
were evaluated and the minimum requirements that a Human 
Resources Department must have were identified, which, once 
adequate, allow companies to achieve success in terms of quality 
and safety. 
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1. Introducción 
La presente investigación es de tipo aplicada; el alcance se 

sustenta en el uso de una metodología que servirá de base para 
el desarrollo de un proyecto de implantación de un Sistema de 
gestión de inocuidad alimentaria (SGIA), orientado a mejorar los 
estándares en la agroindustria de alimentos panameña. Se 
cuenta con el apoyo de una empresa de condimentos y especias 
del distrito de Panamá,  lo cual permite que se realice el estudio, 
que da como resultado un modelo base que a diferencia de los 
métodos actuales de implantación, pone de relieve la importancia 
de la cultura de inocuidad como complemento importante para 
que perdure con el tiempo; siendo que, en algunos de los 
incidentes de inocuidad alimentaria en los últimos años, la cultura 
organizacional ha desempeñado un papel importante.  

La cultura de inocuidad alimentaria se puede visualizar en 
términos de cómo y qué piensan los colaboradores en una 
empresa u organización al respecto; es decir, son las conductas 
sobre inocuidad alimentaria que practican y demuestran 
rutinariamente [1] . 

Aunque se observa que la agroindustria alimentaria 
panameña representa el 84 % del producto interno bruto (PIB) 
total agroindustria [2], faltan políticas de inocuidad cónsonas con 
la realidad en que vivimos. Todos los países necesitan contar con 
programas de control de alimentos para garantizar que los 
suministros nacionales sean inocuos, de buena calidad y estén 
disponibles en cantidades adecuadas y a precios asequibles, para 
asegurar que todos los grupos de la población puedan gozar de 
un estado de salud y nutrición aceptable [3]. Esto indica que el 
desarrollo de un método eficaz de implantación de un Sistema de 
gestión de inocuidad (SGI), que contribuya a la resolución de 
problemas típicos del sector, será un aporte de vital importancia 
para las pymes de alimentos, así como para sus clientes y 
consumidores. Convirtiéndose en beneficiarias directas las 
empresas agroalimentarias, específicamente en el área de 
inocuidad, ya que al ser inspeccionadas por el Ministerio de Salud 
(MINSA) facilitaría la gestión y desarrollo de los Programas de 
prerrequisitos (PPR). 

Conforme al Códex Alimentarius, inocuidad es: “La garantía 
de que un alimento no causará daño al consumidor cuando el 
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mismo sea preparado o ingerido de acuerdo con el uso a que se 
destine” [4]. 

Para lograr alimentos inocuos se requiere de un enfoque 
integrado en cada eslabón de la cadena, que comparta 
responsabilidades específicas, lo que incluye asegurar la 
inocuidad en cada fase de producción; lo cual inicia desde la 
materia prima en la finca, la elaboración y almacenamiento, hasta 
la distribución final. En este proceso, son responsables desde el 
proveedor, procesador, así como los entes encargados del 
gobierno, industrias, universidades, comercio, finalizando con los 
consumidores.  Por lo tanto, el éxito de las empresas depende de 
la rapidez en la búsqueda de soluciones a problemas técnicos, 
particularmente en fallas presentadas en la inocuidad de los 
productos. 

Implantar el Sistema de análisis de peligros y puntos críticos 
de control (HACCP), por sus siglas en inglés, es una tarea difícil 
para las pequeñas y medianas empresas, cuánto más retador se 
convierten los SGIA, que tienen un alcance mucho mayor [5]. 

Indica Dessler G. [6], que: Muchos administradores triunfaron 
porque tuvieron la habilidad para contratar a los individuos 
adecuados para los puestos correctos, y porque supieron motivar, 
evaluar y desarrollar a esas personas. Los propietarios y gestores 
de las empresas alimentarias, especialmente en las más 
pequeñas, manifiestan una cierta resistencia a cambiar la cultura 
de su negocio, forma de trabajar y no encuentran razones 
suficientes para el cambio [7]. 

Todo Sistema de gestión de inocuidad (SGI) debe contar con 
los PPR del Sistema HACCP, lo que implica grandes inversiones 
de tiempo y dinero. Con el fin de minimizar esta inversión de 
recursos en la implantación de los PPR en un Sistema de gestión 
de inocuidad y, considerando que en Panamá no se conocen 
modelos concretos que faciliten la labor de las empresas de 
alimentos en cuanto a la implantación de los SGIA, se realiza esta 
investigación, cuyo objetivo es proponer un modelo en el cual se 
apliquen los principios de mejora continua, identificando la raíz de 
los problemas, para así definir las acciones preventivas y 
correctivas. 
 

2. Antecedentes 
Después de la Ley 66 de 1947 [8], conocida como El Código 

Sanitario, donde en su libro cuarto que trata sobre Política 
Sanitaria y Saneamiento, en sus artículos del 183 al 186, se 
establecen los controles sanitarios al cual son sujetos los 
alimentos de cualquier naturaleza; surgen los Decretos Ejecutivos 
65 del año 1997 [9], por el cual se reglamenta la aplicación del 
Sistema de análisis de peligros y puntos críticos de control 
(HACCP) y en adelante se actualiza con los Decretos 352 y el 81 
[10], [11], respectivamente; último decreto que modifica los 
procedimientos estandarizados de las operaciones de limpieza y 
desinfección, las buenas prácticas de manufactura (BPM) y el 
HACCP en las plantas que procesan alimentos diversos, y deben 
contar obligatoriamente con una descripción detallada de los 
programas de prerrequisitos debidamente implementados.  

En la actualidad, se estableció el Decreto 1784 del 2014 [12],  
que integra el Reglamento técnico centroamericano para las 
industrias de bebidas y alimentos procesados, así como los 

Decretos 352 y 81, siendo su enfoque en el cumplimiento de las 
Buenas prácticas de manufactura (BPM). 

En el año 2012,  la Comisión nacional consultiva de calidad e 
inocuidad de alimentos [13], elaboró la guía técnica, cuyo objetivo 
fue el facilitar a los agroindustriales procesadores de alimentos, la 
elaboración del Manual de BPM-Procedimientos estandarizados 
de saneamiento siguiendo el reglamento más actualizado en su 
momento 352 y 81. Dicha comisión estaba conformada por 
instituciones gubernamentales, así como la Universidad de 
Panamá y Universidad Tecnológica de Panamá, por la Agencia 
Española para la Cooperación Internacional y el Desarrollo 
(AECID) y por el Ministerio de Comercio e Industrias.   

Entre los años 1993 al 2014, basado en las observaciones de 
la autora principal, se infieren patrones del recurso humano en 
unas 35 empresas de alimento en Panamá, que incluyeron 
productos vegetales empacados al vacío, queserías, derivados de 
la molinería, entre otras, con un recurso humano y tecnológico 
diverso, sugiriendo que la forma tradicional para la implantación 
de los POES y PPR no favorecían que la misma fuera sostenible 
en el tiempo. A partir de esta observación, se propone este 
estudio con el interés de focalizarlo en una pyme de alimentos, 
así como en la elaboración de una encuesta a nivel nacional.  La 
empresa seleccionada tiene como principal actividad, la 
elaboración de fórmulas para la industria cárnica panameña, la 
misma ha desarrollado una extensa gama de mezclas de aditivos, 
especias y condimentos totalmente equilibrados, que le permiten 
a sus clientes obtener una extensa variedad de productos, con 
sus particularidades de sabor, color, y tecnología de fabricación. 

Se consideró una pyme de alimentos panameña, procesadora 
de especias y condimentos, debido al cumplimiento de los 
siguientes requisitos preestablecidos. Esta empresa tiene una 
particularidad especial, ya que entre sus clientes se encuentran 
grandes industrias cárnicas, que elaboran productos muy 
sensitivos en materia de inocuidad alimentaria.  Además, los 
clientes de esta empresa procesadora de condimentos son 
industrias exigentes en el cumplimiento de lineamientos pre- 
establecidos, auditándolos con una frecuencia importante. A su 
vez, estas grandes industrias (sus clientes) son sujetas a 
frecuentes auditorías en donde se les exigen altos estándares de 
calidad e inocuidad, solicitados por las franquicias 
transnacionales.  

Esta interrelación ejerce indirectamente una alta presión hacia 
esta pyme de condimentos, ya que las industrias transnacionales 
sin ser necesariamente clientes directos de la empresa solicitan a 
las grandes corporaciones el cumplimiento de PPR robustos e 
integrados entre sí por un Sistema de gestión de inocuidad, y 
estas grandes empresas solicitan elevados estándares a esta 
pyme de condimentos.  
 

3. Metodología 
Para este proyecto de investigación se utilizaron tres 

componentes: Estudio de caso de tipo exploratorio, encuesta en 
Panamá tomando en cuenta la interrelación entre las variables 
establecidas y la triangulación metodológica.  

La triangulación metodológica es secuencial, puesto que el 
resultado de estudio de caso sustentó la planeación para la 
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aplicación de la encuesta, complementando la información 
obtenida. 
 

3.1 Estudio de caso 
El presente estudio se inició en el año 2014, por un periodo 

de 4 años, con una investigación cualitativa, con base en un 
estudio de caso, aplicando el análisis temático como técnica de 
obtención de información. La observación directa y participativa 
fue realizada en el transcurso de todo el estudio, así como 
también se realizaron entrevistas detalladas, especialmente a los 
actores de la empresa seleccionada; logrando identificar y 
comprender los roles de cada miembro de la organización, 
mediante la observación de patrones de relación y reconociendo 
que el conocimiento se construye tomando en cuenta la 
participación de los diferentes colaboradores de la empresa.  

Al respecto, se realizaron entrevistas a la gerente de 
operaciones y al jefe de control de calidad. El principal motivo por 
el cual el estudio de caso se realizó en una sola empresa fue 
debido a su complejidad, por tratarse de una empresa de 
alimentos donde convergen factores internos y externos que 
requieren de un análisis exhaustivo; además, se determinó que 
posteriormente se realizaría una encuesta a las pymes de 
alimento panameñas a nivel nacional que igualmente debían 
cumplir con los requisitos.  

 
3.1.1 Requisitos de la empresa óptima   
 Ser pyme de alimentos panameña.  
 Contar con un responsable de la calidad en la empresa,     

basado en los Decretos Ejecutivos 81 del 2003, 352 del 2001, 
así como el Decreto 1784 del 2014.  

 Empresa legamente establecida con permiso de operaciones 
vigente.  

 Disponibilidad de tiempo para reuniones y coordinación de cada 
fase del proyecto.  

 Compromiso de permitir auditorías e inspecciones del Sistema 
de gestión de inocuidad.  

 Confidencialidad entre las partes.  
 Interés en el proceso de mejora continua sobre su SGIA. 
 
3.1.2 Entrevista a la Gerencia de operaciones 
 Se diseñó un formato-encuesta utilizando preguntas abiertas, 
dirigidas a la alta gerencia de la empresa. Antes de realizar dicha 
entrevista, sus preguntas fueron validadas con dos Ingenieros en 
alimentos. 
 
3.1.3 Instrumento para auditoría diagnóstica 

Para el diseño del instrumento diagnóstico se consultaron 
diferentes fuentes, dirigidas a la realización de auditorías internas 
a empresas de alimentos y sus sistemas de gestión de inocuidad 
alimentaria. Entre los lineamientos consultados están la Norma 
FSSC 22000:2014. Se encuentran los Decretos de Panamá 
n.°352 del 2001 y el n.°81 del 2003.   Además, se analizó el 
Decreto n.°1784 de 2014 que trata sobre “Buenas prácticas de 
manufactura para la industria de alimentos y bebidas procesados, 
del Ministerio de Salud de Panamá”.  

Después de establecer comparaciones y realizar un 
cuidadoso estudio de estas regulaciones, tanto de las plantas de 
alimentos, así como de las pymes se elaboró un modelo de 
formato para la Auditoría diagnóstica. 
 
 3.1.4 Auditoría Diagnóstica 

El principal objetivo de realizar la auditoría diagnóstica 
consistió en tener un punto de partida en cuanto a la situación 
inicial de los procesos, incluyendo aspectos, tanto administrativos 
como de recursos humanos, técnicos y, en especial del Sistema 
de gestión de calidad e inocuidad, para así establecer prioridades 
para el diseño de la ruta a seguir en el planteamiento del diseño 
metodológico base.    

Esta auditoría diagnóstica fue interrelacionada con la 
entrevista realizada a la gerente de operaciones, todo esto con el 
fin de seleccionar el PPR que serviría como base para el 
desarrollo del modelo metodológico. El formato utilizado 
contempla todas las áreas de proceso, los PPR y el Sistema 
HACCP, así como también el estatus de las instalaciones y 
aspectos de gestión y recurso humano. 
 
3.1.5 Selección del Programa de prerrequisitos (PPR) 

Se seleccionó el PPR en base a la auditoría diagnóstica, 
entrevistas a la gerente de operaciones y observaciones directas 
al personal, utilizando a la vez un formulario de inspección. El 
objetivo de las observaciones fue identificar si se cumplían las 
BPM, como aspecto básico de un SGIA. 

Fueron 3 PPR que pudieron servir de base, pues obtuvieron 
un valor menor al resto de los demás.   Estos fueron:   
 Mejoramiento continuo, 72 %;   
 Capacitación de los trabajadores, 50 %  
 Buenas prácticas de manufactura, 66 % 

El criterio tomado en consenso fue:  
 Se seleccionará el PPR que afecte en mayor proporción los 

demás procesos, siendo las Buenas prácticas higiénicas como 
parte de las BPM, el PPR a estudiar. 

 
3.1.6 Gestión del recurso humano 

Una vez se realiza la Auditoría interna diagnóstica, se 
identifica el componente de la gestión humana del estudio. Entre 
los aspectos consultados en el instrumento para la realización de 
la auditoría interna, se encuentran los relacionados con la 
capacitación del personal, así como el procedimiento de inducción 
del recurso humano. Se desarrolla entonces un Programa anual 
de capacitación del personal, y desde un inicio, se procede a 
brindar un entrenamiento al recurso humano, incluyendo al 
personal administrativo. El método utilizado para el entrenamiento 
al personal fue de tipo lúdico, profundizando en el concepto de 
cultura de inocuidad, alternativa identificada en artículos de 
Inglaterra [14], Chile-ACHIPIA (Agencia chilena para la inocuidad 
y calidad alimentaria), 2018 [15], [16] y Estados Unidos [17]. 
 

3.2 Aplicación de la encuesta a las pymes de alimento 
panameñas 

El personal encuestador estaba conformado, tanto por 
estudiantes de Ingeniería en alimentos, como por profesionales 
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del área, incluyendo a la autora principal. Posterior a la 
capacitación el equipo encuestador y a la validación del 
instrumento, se aplicaron las encuestas a las pymes de alimentos 
en 7 provincias del país, tal y como se muestra en la tabla 2.  
 
3.2.1 Población 

Para la selección de la muestra, estos son los requisitos:  
 Ser pyme de alimentos en Panamá. 
 Contar con un responsable de la calidad en la empresa. 
 Basado en los Decretos Ejecutivos 81 del 2003, 352 del 2001, 

así como el Decreto 1784 del 2014. (Decretos 81; 352, 1784). 
 Ser una empresa legamente establecida con permiso de 

operaciones vigente y confidencialidad entre las partes. 
Se utilizó la fórmula 1 [18] para el cálculo del tamaño de la 

muestra para una población finita. El diseño utilizado para escoger 
la muestra fue estratificado, utilizando como estrato el tamaño de 
la pyme (pequeña y mediana), luego los tipos de actividades 
agroindustriales. La muestra obtenida fue de 100 pequeñas y 
medianas empresas de alimentos a nivel nacional, clasificadas 
como pymes, de un total de 2,035 [19], con un error máximo 
admisible (d) del 8 % y un nivel de confianza de 90 %. Se aplicó 
la encuesta a un total de 100 pymes procesadoras de alimentos 
para complementar el estudio. Se utilizó este valor d y nivel de 
confianza, por la aplicación de la estadística inferencial. Esto 
permite alcanzar un compromiso tomando en cuenta el tiempo e 
inversión de recursos por la naturaleza del estudio; y de acuerdo 
a la literatura se establece por convención común en las Ciencias 
Sociales intervalos de confianza de 90, 95 y 99 por ciento [20]. 
 

𝑛 = ⌈
𝑁 ∗ 𝑍𝑎

2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞

𝑑2 ∗ (𝑁 − 1) + 𝑍𝑎
2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞

⌉ 

                                             
En donde:  
𝑍 = Desviación del valor medio que se acepta para lograr el nivel 
de confianza deseado, 90 %. 
N =  Total de elementos de una población finita. 
𝑝 = Proporción estimada de la población que presenta 
concordancia con la legislación alimentaria (cumplimiento del 
manual de Buenas prácticas de manufactura, entre otros). 
q = Probabilidad de fracaso. 
n = Número de elementos de la muestra. 
𝑑2= Precisión (error máximo admisible en términos de proporción. 

Debido a que la encuesta es de múltiples preguntas, tanto 
dicotómicas (Sí, No) como de escala Likert, se realizó el análisis 
con base en las preguntas que requirieran un tamaño de muestra 
mayor, así todas estarían cubiertas; tomándose en cuenta que las 
preguntas dicotómicas requieren un mayor tamaño de muestra 
que las continuas. El procedimiento consistió en seleccionar para 
cada variable, con mayor tamaño de muestra, recodificándola 
entonces de escala Likert a escala Dicotómica. 

Se realiza el cálculo del coeficiente de 𝛼 de Cronbach. Este 
coeficiente nos permite tener una estimación de la fiabilidad de 
una escala aditiva formada por varios indicadores cuyo promedio 
o combinación lineal representará los niveles de un constructo o 
concepto [21] . Para la consulta sobre el cumplimiento del manual 

de las BPM en las pymes encuestas, se calculan el  2 de 
Cronbach (0.97), favoreciendo la fiabilidad de la escala de  
medida utilizada en el presente estudio, por estar arriba de 0.70, 
sin embargo, se trata de estimaciones de juicio prudencial.    

    

3.3 Triangulación metodológica 
 Se ha seleccionado la triangulación metodológica como 

estrategia de investigación; pues según un estudio realizado [22], 
la triangulación aporta validez y fiabilidad al proceso, resultados y 
conclusiones, ofrece enriquecimiento y profundidad a la 
investigación, además es excelente para la eliminación de 
sesgos. Unido a esto, la triangulación también flexibiliza el diseño 
de la investigación, puesto que permite que se adapte mejor a los 
objetivos que se plantea [22]. 

Una vez realizado el estudio de caso de la pyme de 
condimentos panameña, mediante una auditoría diagnóstica, 
entrevistas a la gerente de operaciones, observaciones directas 
al personal, e inspecciones se realiza una encuesta a unas 100 
pymes de alimentos en Panamá y revisión bibliográfica. Posterior 
a lo cual se aplica la triangulación metodológica, fortaleciendo el 
impacto del estudio. 

 

4. Resultados y discusión 
Se identifica que las pymes de alimentos en Panamá 

confrontan retos importantes para implantar y, sobre todo, 
mantenerse en el proceso de mejora continua. 

El presente proyecto de investigación generó como resultado:  
 Requisitos mínimos del recurso humano.  
 Capacitación lúdica del personal.  
 Caracterización de las pymes de alimentos en Panamá, en 

relación con la inocuidad. 
En la tabla 1 se observan los procedimientos y programas 

seleccionados como imprescindibles para que una pyme de 
alimentos favorezca el proceso de implantación de un SGIA y se 
mantenga con el tiempo. 
 

4.1 Requisitos mínimos del recurso humano 
Para la elaboración de la tabla 1, donde se describen los 

requisitos mínimos del recurso humano, se tomaron en cuenta las 
observaciones directas, entrevistas y evaluaciones post 
capacitación del personal de la empresa de estudio de caso. 
Además, a través de la encuesta a las 100 pymes de alimentos, 
donde 7 cuestionamientos de los 11 presentados, estuvieron 
dirigidos al recurso humano. Se presentan a continuación los 
aspectos más relevantes que sugirieron la importancia de que el 
personal técnico estuviera respaldado por un departamento de 
personal o del recurso humano para facilitar la implementación de 
las BPM y otros aspectos de calidad e inocuidad. 

Se cuestionó la existencia de un departamento de recursos 
humanos en la empresa a lo cual respondieron el 65% de las 
pymes encuestadas que no, mientras que el 35% de las 100 
pymes, sí poseía un departamento de recursos humanos.  
Por otro lado, El 20% de las pymes contestó que realiza 
capacitación respecto a las relaciones interpersonales; 
contestando el 80% que no.  

(1) 
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En un 50% de las pymes se encargan de realizar la 
descripción del puesto; pagar la planilla y capacitación del 
personal; en un 45% se realiza la inducción y/o reinducción del 
personal; en un 35% se evalúa el desempeño y se realiza el 
procedimiento de contratación de personal. 

Aún sin contar con un departamento de recursos humanos, se 
presentan requisitos mínimos con los cuales se propone que 
estas pymes adecúen estos procedimientos básicos para 
alcanzar el éxito. Los datos antes presentados sirvieron de 
insumo para el establecimiento de estos requisitos mínimos. 

 
Tabla 1. Requisitos mínimos del recurso humano 

N° Procedimiento, programa 

1 Procedimiento de contratación de personal 

2 Procedimiento de inducción y reinducción 

3 Procedimiento de descripción del puesto 

4 Procedimiento de evaluación del desempeño 

5 Programa anual de capacitación lúdica 

6 Programa anual de incentivos al personal 

    

4.2 Capacitación lúdica del personal 
Devaki [23], afirma que las actividades lúdicas hacen 

referencia a situaciones de aprendizaje donde el componente 
lúdico, de entusiasmo, juega un papel importante. Son formas 
motoras jugadas. La capacitación es una estrategia para la 
empresa y más si se basa en su propia cultura de inocuidad. 

Al respecto, la autora aplicó en la empresa de estudio, el 
concepto de capacitación lúdica, donde los colaboradores 
establecieron nuevas relaciones con sus compañeros, quienes se 
coordinaron mejor para trabajar en equipo, llegando a acuerdos 
entre los colaboradores nuevos y los trabajadores de más de 10 
años de trabajo, favoreciendo el cumplimiento de las BPM. 

Se usaron técnicas como: Taller de cuerdas, herramientas 
para la solución de problemas (gráfica de causa y efecto).  Se 
realizó una feria de aprendizaje-enseñanza, donde los 
colaboradores comprendieron más a fondo los procesos y a los 
clientes internos, pues trabajaron integralemente entre todos. 
 

4.3 Caracterización de las pymes de alimentos 
panameñas en relación con la inocuidad 

 En la tabla 2, se presentan las ubicaciones de las pymes 
procesadoras de alimento. Se puede observar que 56 de las 100 
empresas pertenecían a la capital, mientras que 44 pymes 
provenían del interior del país, información útil para su análisis. 
 

Tabla 2. Número de encuestas aplicadas por provincia 
Provincia n.º de encuestas aplicadas Porcentaje 

Panamá 56 56% 

Herrera 16 16% 

Chiriquí 14 14% 

Los Santos 7 7% 

Veraguas 4 4% 

Coclé 2 2% 

Panamá O. 1 1% 

4.4 Rubros de las pymes agroindustriales evaluadas 
En la tabla 3 se muestra el número de pymes estudiadas 

según las ramas agroindustriales, basadas en clasificación 
industrial internacional uniforme de todas las actividades 
económicas [24], debido a la particularidad de las pymes que 
fueron estudiadas. Se puede observar que se evaluaron 
agroindustrias de elaboración de bebidas (10%), productos de 
molinería (7%), lácteos (17%), chocolatería (3%), productos 
cárnicos, pescado, frutas, hortalizas, vegetales, grasas y aceites 
(31%), panadería (12%), y por último otros alimentos (20%). Esto 
permitió identificar el comportamiento en cuanto a inocuidad de 
los alimentos en diferentes empresas.  
 

Tabla 3 .  Rubros de las pymes agroindustriales evaluadas  
 Cantidad de pymes 

agroindustriales 

Elaboración de bebidas 10 

Elaboración de productos de molinería 7 

Elaboración de productos lácteos 17 

Elaboración de chocolate 3 

Producción, elaboración, conservación de carne, 
pescado, frutas, legumbres, hortalizas, aceites y 
grasas 

31 

Productos de panadería 12 

Elaboración de otros productos alimenticios 20 

   

4.5 Nivel tecnológico en las pymes encuestadas 
Como se puede observar en la figura 1, de las 100 pymes 

evaluadas, el 74% posee un nivel tecnológico semi-mecanizado, 
mientras que el 21% emplea un nivel manual de producción y el 
5% un nivel totalmente mecanizado. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 1. Nivel tecnológico utilizado en las pymes de alimentos 

 

4.6 Clasificación de las pymes evaluadas, según el 
número de empleados 

En Panamá, una de las clasificaciones de las pymes, según 
el Ministerio de Trabajo, está basada en el número de empleados, 
es decir, según la clasificación de la Organización Internacional 
del Trabajo (OIT) [25], en la cual las empresas se clasifican en 
micro (1-9 empleados); pequeña (10-49 empleados); mediana 
(50-199 empleados) y grande (>200 empleados).  

Con esta clasificación, el 53% de las pymes agroalimentarias 
evaluadas en este estudio eran pequeñas empresas, mientras 
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que el 47% eran medianas empresas. Esto permitió identificar, 
tanto en la capital del país como en las demás provincias, la 
situación actual en que se encuentra su SGIA. 
Se presenta en la figura 2, los problemas que con mayor 
frecuencia enfrentan con el recurso humano en las pymes 
encuestadas. Se observa que uno de los principales retos es la 
falta de compromiso del personal (36%); la falta de capacitación 
del personal se mencionó como uno de los puntos de importancia 
(34%); así como la falta de personal (29%). También  se indicó 
que  el temor a contratar personal no adecuado era uno de sus 
retos (24%); así como la falta de manejo de beneficios (19%), y la 
falta de actualización de expedientes con información de las 
capacitaciones recibidas (10%). 
 
 

 

 

 

 

 
 
  
 
 
       

 
 
 
 
 

Figura 2. Problemas más comunes que enfrentan con su recurso 
humano 

 

 4.7 Aplicación de certificaciones, sistemas de      
inocuidad y calidad 

En la tabla 4 se observa, según los datos obtenidos luego de 
realizar la encuesta, de 100 pymes encuestadas (julio, 2018), el 
68% sí aplica las BPM, mientras que el 32% no lo hace. El 60 % 
de las pequeñas empresas aplican el sistema HACCP, mientras 
que el 40 % de las pymes indican que no lo implementan, y 
pertenecen a los diferentes rubros de las empresas 
agroindustriales evaluadas.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

Según datos de un informe sobre la caracterización de 
empresas agroindustriales alimentarias de Panamá en el año 
2013 [2]., de 2.376 empresas agroalimentarias registradas en 
Panamá se analizó y encuestó a 273 empresas donde el 96% de 
las mismas eran pymes. Los resultados al analizar la aplicación 
de las BPM en las mismas fueron que de 272 empresas, el 71% 
sí las aplicaba; mientras que el 29% de las mismas no lo hacía. 

 
 
 
 
 

Tabla 4. Certificaciones, inocuidad y calidad 

Tipo de sistema 
Aplica 

Sí  No 

CERTIFICACIÓN 30% 70% 

BPM 68% 32% 

HACCP 60% 40% 

 

Por otro lado, se muestra en la tabla 5 que, 56 de las 100 
empresas encuestadas consideraron que las capacitaciones son 
muy importantes para el cumplimiento de las buenas prácticas de 
manufactura (de 6 a 10 puntos); mientras que 44 empresas 
consideró que las mismas no son tan imprescindibles para un 
buen desempeño de las BPM (1-5 puntos).  

 
Tabla 5. Grado de importancia que el encuestado imparte a las 

capacitaciones para el cumplimiento de las BPM 
Grado de 

importancia 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Respuesta de 
encuestado 

13 8 8 6 9 8 14 14 8 12 

Resultado global 
44 encuestados 

respondiero (1-5) 
56 encuestados 

respondieron (6-10) 

 
En la tabla 6, se presentan algunas de las recomendaciones 

expuestas por las personas encuestadas. Según la opinión de los 
encuestados, para que las capacitaciones en BPH se apliquen y 
se mantengan con el paso del tiempo, se deben brindar 
capacitaciones de tipo lúdicas, claras, in situ, llevando registros y 
controles en planta. Se hace énfasis en que las mismas deben ser 
de forma frecuente, periódicas, y brindando al personal un 
programa de incentivos laborales. 
 
Tabla 6. Recomendaciones por el personal encuestado para que 

las capacitaciones en BPH se mantengan con el tiempo 
Recomendaciones 

Deben ser periódicas como el mantenimiento de planta. 

Brindar las herramientas necesarias. 

Contar con cámaras para detectar sus errores. 

Mantener las indicaciones claras a la vista del personal. 

Recordatorio constante al personal y vigilar cumplimiento 

Verificación in situ de que se aplica la capacitación. 

Aplicar pruebas diarias de conocimiento en el tema BPH. 

Incentivos económicos al personal. 

Registros y controles documentados al final del día. 

Recordatorio de la misión, visión de la empresa. 

Que las capacitaciones sean más prácticas y activas. 

Dar seguimiento en todo el proceso. 

Que sean más frecuentes con personal idóneo y experto. 

Énfasis en las afectaciones al no cumplir las BPH. 

Re- alimentación del personal sobre el beneficio de todos 
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En la figura 3 se muestran los pasos concretos del modelo 
propuesto, donde la decisión de implantar el sistema parte de la 
gerencia, siendo el mismo un compromiso serio, debido a que 
todo el esfuerzo se encamina hacia el cumplimiento de los 
objetivos de calidad e inocuidad, sin dejar de lado la rentabilidad 
de la empresa. Una vez tomada la decisión de implantar el SGIA, 
se define la política de calidad e inocuidad de acuerdo a las 
necesidades de la empresa. Posterior a esta política se conforma 
un equipo de trabajo multidisciplinario. Debido a que el éxito de 
este sistema es el resultado del trabajo en equipo y del 
compromiso de cada integrante, se organiza la investigación de 
las oportunidades de mejora en materia de inocuidad, como 
también del recurso humano en cuanto al clima organizacional. 

Más adelante se les reúne e inicia el proceso de las 
capacitaciones lúdicas en cultura de inocuidad. Se evalúan los 
resultados y se traza la ruta a seguir, siendo de vital importancia 
una comunicación directa entre los diferentes niveles jerárquicos. 
Una de las primeras actividades del equipo humano responsable 
de la implantación del sistema, es elaborar el cronograma para la 
expansión o transferencia de los procedimientos a seguir, en 
todos los departamentos de la organización, lo cual permitirá dar 
un mejor seguimiento y verificación de los resultados, para 
evaluar el grado de avance y sostenimiento del SGIA. 
 

 
Figura 3. Pasos concretos para la implantación de un SGIA en 

pymes procesadoras de alimentos en Panamá. 
 

5. Conclusión 
Todos los actores del proceso son de vital importancia, ya que 

en una pyme, la influencia que unos a otros ejercen es crucial. 
Una de las grandes fallas en la implantación de sistemas de 

gestión de inocuidad ha sido la falta de sensibilidad para con el 
personal, pues no se toma en cuenta el clima organizacional. 

La capacitación debe ser de carácter permanente en las 
pymes de Panamá, sobre todo, con actividades lúdicas, así 
quedan mucho más claros los conceptos, ya que se basan en la 
cultura de inocuidad propia de la empresa. 

Las capacitaciones lúdicas permitieron que el personal en la 
empresa de estudio estableciera nuevas relaciones con sus 
compañeros de labor, favoreciendo el cumplimiento de las 
Buenas prácticas de manufactura. 

La falta de compromiso personal, deficiencia en las 
capacitaciones en materia de inocuidad y la falta de personal  
fueron los tres principales problemas que enfrentaron con el 
recurso humano en las pymes de alimentos encuestadas. 

La triangulación metodológica como metodología de 
investigación facilitó el fortalecimiento de las conclusiones 
obtenidas en el estudio de caso, sobre todo en relación con el 
establecimiento de pasos concretos, enfocados a minimizar los 
principales inconvenientes que atraviesa el recurso humano, en 
las pymes de alimentos en Panamá. 
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Resumen: Las líneas de transmisión con compensación serie 

capacitiva tienen ventajas técnicas y económicas en los sistemas 
de Potencia, pero en el momento en que presenta un fenómeno 
transitorio, las protecciones de distancia se ven afectada en su 
desempeño, lo que puede originar disparos indeseados en la 
protección. En esta investigación, se compara el algoritmo de la 
transformada de Fourier con una variante del método de Prony, 
para así analizar su desempeño al momento de amortiguar 
frecuencias sub-armónica, durante una falla eléctrica en una línea 
de transmisión con compensación serie capacitiva. En esta 
investigación, se puede observar cómo se mejora la estimación 
de la impedancia de falla cuando se aplican fallas monofásicas, 
permitiendo que la protección de distancia mejore su selectividad, 
al momento de tomar la decisión del disparo. En este documento 
se analiza un sistema de 400 kV que se desarrolla con el 
Programa de Transitorio ATP y el análisis de procesamiento de 
señales se realiza con el lenguaje de programación de Python y 
Matlab.  
 

Palabras claves: Compensación serie, procesamiento digital 

de señales, protección de distancia, método de Prony, algoritmos 
paramétricos, líneas de transmisión con compensación serie 
capacitiva (LTCSC). 

 
Title: Improved distance protection applied to faults with sub-

harmonic content in transmission lines. 

Abstract: Series compensated transmission lines bring 

technical and economic advantages for power systems. However, 
when transient events occur, the performance of distance 
protection is affected, which can cause undesired tripping in the 
protection. This study compared the Fourier transform algorithm 
with a variant of the Prony method, which allows attenuating sub-
harmonic frequencies that are generated at the time of an 
electrical failure in series compensated transmission lines. It was 
observed how the estimation of the fault impedance was improved 
when single-phase faults were applied, allowing the distance 
protection to improve its selectivity at the moment of making the 
tripping decision. This study assessed a 400 kV system developed 
with the alternative transient program was, and the signal 

processing was assessed using the Python and Matlab 
programming language. 

Key words: Series compensated, digital signal processing, 

distance protection, Prony method, parametric algorithm, 
transmission line with capacitive series compensation. 
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1. Introducción 

Los sistemas de potencia se encuentran en una constante 
evolución como consecuencia de la penetración de la energía 
renovable a gran escala, el incremento de la generación 
distribuida y la introducción de nuevas tecnologías que permiten 
optimizar la capacidad de las líneas de Transmisión. Todo esto 
conlleva a que las protecciones digitales se enfrenten a nuevos 
desafíos para mantener los criterios básicos en los sistemas de 
protecciones eléctricas, como lo es la confiabilidad, sensibilidad, 
selectividad y velocidad de la protección. 

En este contexto, las Líneas de Transmisión con 
compensación serie capacitiva (LTCSC) han sido una alternativa 
técnica por mucho tiempo, para aumentar la capacidad de 
transmisión las Línea de una manera más económica [1,2].  Sin 
embargo, la presencia de capacitores series en la línea, tiene 
efectos adversos en los relevadores de protección ya que pueden 
causar una incorrecta operación en los elementos de distancia y 
direccional del relevador.  

Los relevadores de distancia utilizados para proteger las 
líneas de transmisión supervisan los parámetros eléctricos de 
tensión y corriente para así estimar la impedancia de falla al 
momento en que se origina un transitorio en la línea protegida. Si 
la protección identifica que las fallas se encuentran dentro de su 
zona de alcance, el equipo genera el disparo de los interruptores 
de potencia para así despejar la falla. Si la falla se encuentra fuera 
del alcance del relevador, el equipo espera un tiempo para 
activarse y despejar la falla, actuando como una protección de 
respaldo.  

Con el desarrollo de la tecnología, los relevadores digitales 
pueden analizar fenómenos transitorios originados en las redes 
eléctricas de una manera rápida y flexible, ya que se utilizan 
herramientas matemáticas, de procesamiento digital de señales 
para analizar las corrientes y tensiones que se generan durante 
un proceso transitorio. También se tiene la flexibilidad de 
desarrollar nuevos algoritmos de protección, que pueden trabajar 
para diferentes condiciones, dependiendo de las características y 
requerimiento del sistema.  

La aplicación de la protección de distancia en líneas 
compensadas ha generado diferentes líneas de investigación, de 
forma tal que se han aplicado métodos matemáticos de 
clasificación de señales para identificar las bajas y altas 
frecuencias, igualmente se han generado herramientas de filtrado 
de señales, lo que ha permitido mejorar la capacidad del relevador 

PRISMA Tecnológico | Vol. 11, n.° 1, edición 2020. 31



para distinguir entre una falla interna y otras condiciones que 
pueden ocurrir en el sistema.  

Nuevas técnicas de procesamiento digital de señales son de 
gran interés para los investigadores ya que son la primera etapa 
que permite emular la señal analógica en forma digital, por tal 
motivo esta investigación propone una nueva herramienta de 
medición fasorial que puede ser utilizada en las protecciones de 
distancia, cuando se aplican a las LTCSC, esto como una nueva 
alternativa   para amortiguar frecuencias que se encuentra debajo 
de la frecuencia fundamental  

En la primera parte de este trabajo se presenta la protección 
de distancia aplicado a las líneas compensadas, luego se 
describe los métodos desarrollados para el procesamiento digital 
de la señal utilizando herramientas de medición fasorial y, por 
último, se analiza una nueva alternativa para superar los 
problemas de la protección de distancia cuando se originan 
frecuencias sub-armónica, producto de una falla transitoria en las 
LTCSC. 
 

2. Protección de Distancia en LTCSC 

El relevador de distancia ha sido utilizado desde hace mucho 
tiempo, para proteger líneas de transmisión de alta tensión ya que 
tiene la característica de ser selectiva para cubrir una zona 
determinada y además puede ser utilizada como una protección 
de respaldo. El relevador estima la impedancia de falla Z=U/I por 
medio de los parámetros medidos de tensión y corriente desde la 
ubicación del relevador para así compararlo con una impedancia 
de falla conocida o de ajuste [3]. Cuando la línea no se encuentra 
compensada, el alcance en la Zona 1 es normalmente el 80% de 
la línea de transmisión y el tiempo de actuación es instantáneo.  

En el caso de una falla en el resto de la línea y las líneas 
adyacentes, se utiliza la Zona 2 y 3 de la protección, cuyo tiempo 
de activación es temporizado ya que se puede aplicar como una 
protección de respaldo para las líneas adyacentes de la línea 
principal a proteger.   
     Cuando se utiliza la protección de distancia en una LTCSC, se 
pueden producir problemas en la operación del relevador al 
momento en que se genera un transitorio en la línea. Algunos de 
estos problemas están relacionados con la inversión de tensión, 
la inversión de corriente y la generación de frecuencia de 
oscilación sub-armónicas [4]. Este último introduce errores en la 
estimación de la impedancia de falla debido a las oscilaciones que 
se generan al momento de calcularse su trayectoria, lo que 
provoca que se demore el disparo de la protección, tal como se 
observa en la figura 1. 

 

2.1 Medición Fasorial en LTCSC 
Actualmente, algunos investigadores trabajan en el desarrollo 

de nuevos algoritmos para el área de protecciones eléctricas, con 
el fin de afrontar los retos que se presentan cuando se protegen 
líneas compensadas. En [5,6] se presenta los avances que se han 
logrado en la protección de líneas con compensación serie 
capacitiva y las técnicas utilizadas para el procesamiento digital 
de la señal, como alternativa a la transformada de Fourier.  

 
 

 
Figura 1. Impedancia vista por el relevador de distancia. 

 
Igualmente, en estos trabajos se presenta otros métodos que 

permiten la identificación de las fallas utilizando técnicas de 
inteligencia artificial. 

El desempeño de las protecciones en las líneas de 
transmisión compensadas cuando utilizan el algoritmo de la 
transformada discreta de fourier (DFT) fue modelado en [7] 
observándose como las componentes de corrientes sub-
sincrónicas provocan un retardo en la operación del relevador y 
adicionalmente con la probabilidad de que la trayectoria de la 
impedancia atraviese zonas de disparo incorrectas. En [8] se 
utiliza un analizador de redes transitorias (TNA) para el ajuste de 
relevadores en líneas con compensación serie capacitiva donde 
se puede comprobar la importancia de los filtros digitales para el 
buen desempeño de la protección.  
     También se han investigado otros métodos que permiten 
aumentar la resolución por medio del modelamiento de la señal, 
esto son los llamados métodos paramétricos, donde se aplica a 
señales cuyas frecuencias se encuentran espaciadamente muy 
cercanas. Entre ellos se encuentra el método de Prony, donde se 
puede obtener directamente el fasor de la señal de interés sin 
utilizar ninguna transformada. En [9] se reporta la utilización del 
Método de Prony, como técnica de filtrado para relevadores de 
distancias aplicado a líneas compensadas, observándose un 
tiempo de convergencia de hasta 1.75 ciclos en comparación con 
un filtro coseno que converge en 3.1 ciclo. En [10] se reporta el 
uso del Método de Prony como un nuevo método para detectar 
fallas de altas impedancias, basadas en la extracción de las 
componentes de la forma de onda de la corriente. El autor llega a 
la conclusión que este método, introduce una nueva forma para 
detectar fallas de alta impedancia, el cual puede ser utilizado para 
desbloquear el relevador de distancia. El algoritmo de Prony ha 
sido utilizado en [11] y [12] para extraer las características de la 
señal, en combinación con otros algoritmos de clasificación como 
las Wavelet y herramientas de aprendizaje [13], donde los 
resultados obtenidos para ubicar una falla en la línea son más 
exactos en comparación con otros algoritmos como el método de 
la onda viajera.  
     En [14] se mejora la técnica Prony-DFT para estimar y remover 
transitorios no deseados incluyendo las frecuencias sub-
sincrónicas y las componentes DC en las mediciones de tensión 
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y corriente. Con este algoritmo se obtiene una alta exactitud, pero 
requiere de un tiempo de   3 a 4 ciclos. 

 
2.2 Estimación fasorial utilizando el Método de Prony. 
    La protección de distancia utiliza el fasor de la señal de tensión 
y corriente para estimar la impedancia de falla.  El algoritmo de 
Fourier es utilizado por las protecciones para estimar los fasores 
de la señal, pero una de las alternativas que se puede utilizar para 
estimar los fasores es el método de Prony.    
    El método de Prony es un método determinístico que consiste 
en describir la señal como una suma de “p” exponenciales 
compleja. Una de las ventajas que tiene el método de Prony ante 
los modelos ARMA y AR, es que trata de ajustar la información 
del modelo en forma determinística y no estocásticamente como 
estos últimos. Otra de las ventajas de este método, es que nos 
permite tener una descripción física de la señal en términos de 
magnitud, fase, frecuencia y amortiguamiento. Este modelo se 
representa con la siguiente ecuación:  

 
𝑥(𝑛) = ∑ 𝐵𝑘 . 𝑧𝑘

𝑛 = − ∑ 𝑎𝑘 . 𝑥(𝑛 − 1)
𝑝
𝑘=1

𝑝
𝑘=1   

                                      para  𝑛 ≥ 𝑝                                         (1) 
                                                                            

 
Las constantes complejas se definen como: 

 

         𝐵𝑘 = 𝐴𝑘 . 𝑒𝑗𝜃𝑘    y   𝑧𝑘 = 𝑒(𝛼𝑘+𝑗𝛺𝑘).𝑇𝑠              (2) 

 

    Donde 𝑇𝑠  es el periodo de muestreo, 𝐴𝑘   la amplitud de la 𝑘𝑡ℎ  

exponencial compleja, 𝛼𝑘  la constante de tiempo en segundos, 

Ω𝑘  la frecuencia angular en 𝑟𝑎𝑑/𝑠 , θ𝑘  el ángulo de fase, 𝑝 el 

orden del modelo, 𝑥(𝑛) son las muestras de la señal y a𝑘 son los 

coeficientes del polinomio resultante de la ecuación.  De la 

ecuación anterior se puede observar que el comportamiento de la 

señal puede ser descrito por un modelo de predicción lineal.  

    El método de Prony es también llamado método polinomial y su 

solución se reduce, de un problema no lineal a dos problemas 

lineales, con una operación no lineal de encontrar las raíces 

polinómicas. La implementación del método incluye los siguientes 

pasos:  

 En el primer paso, se estiman los coeficientes del modelo de 
predicción lineal (LPM). La predicción lineal se representa en 
forma de matriz con las muestras ordenadas 
secuencialmente en el tiempo de la señal. Para obtener los 
coeficientes se puede aplicar algún método estimación de los 
parámetros AR (Covarianza, Burgs, Yule Walker etc.) o por 
medio de del método de descomposición de valores 
singulares. 

 En el segundo paso se realiza la estimación de las raíces del 
polinomio asociados con el LPM del primer paso (𝒛𝒌). En 
este paso se estima la frecuencia y el factor de 
amortiguamiento.  

 En el último paso, la magnitud y el ángulo de fase de la señal 
es resuelto con el método de mínimos cuadrados. 

    En la siguiente imagen se puede observar el proceso que se 
utiliza para aplicar el método de Prony: 

 
MUESTRAS DE 

LA SEÑAL

MODELO DE 
PREDICCIÓN LINEAL

OBTENCIÓN DE LAS RAICES 
DEL POLINOMIO ZK

ΩK ,   K

OBTENCIÓN DE ΒK 

AK , ΘK 

PASO 1

PASO 2

PASO 3

 
 

Figura 2. Pasos del método de Prony. 

 
    Dentro de los principales inconvenientes que se tienen con el 
método de Prony, es seleccionar correctamente el orden del 
modelo, ya que, si el orden del modelo es reducido, se obtiene un 
espectro muy suavizado, mientras que con un mayor orden se 
produce picos espurios.  Otro de los problemas que se presenta 
con este método es cuando la señal contiene un ruido 
considerable ya que puede afectar la estimación del fasor.    

 
3. Método de Prony Simplificado 
    Las señales de tensión y corriente pueden ser analizadas con 
el método de Prony ya que se puede obtener directamente el fasor 
de la señal y además puede ser utilizado como un método de 
filtrado para señales por debajo de la frecuencia fundamental. En 
[15] se utilizó el método de Prony con mínimos cuadrado, para así 
estimar los parámetros de la componente sinusoidal. Sin 
embargo, el método tiene como desventaja que requiere de una 
carga computacional alta, lo que aumenta el tiempo de 
procesamiento en un relevador de protección, principalmente 
cuando se deben obtener las raíces del polinomio característico.  
    En [16] se propone el método Wavelet-Prony, como una 
alternativa para mejorar la ubicación de falla.   
Como el método de Prony se puede utilizar como una herramienta 
de filtrado para una determinada frecuencia, se procederá a 
estimar la impedancia de falla aplicando el método de una manera 
reducida. Para lograr esto, se supondrá a priori un rango de 
frecuencia cercana a la señal fundamental de corriente de forma 
tal que se pueda mejorar la estimación de la impedancia de falla 
al momento de calcular la trayectoria dentro de la característica 
Mho tal como se indica en “(3)”.   

 

            𝑧𝑝 = [𝑒(1±𝑗∙2∙𝜋∙𝑓1).𝑇𝑠   𝑒(1±𝑗∙2∙𝜋∙𝑓2).𝑇𝑠]           (3) 
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  Luego se procede a evaluar el fasor de la señal de corriente por 

medio de la siguiente formulación matricial: 

 

MUESTRAS DE 
LA SEÑAL

MODELO DE 
PREDICCIÓN LINEAL

OBTENCIÓN DE LAS RAICES 
DEL POLINOMIO ZK

ΩK ,   K

OBTENCIÓN DE ΒK 

AK , ΘK 

PASO 1

PASO 2

PASO 3

 
 

Una vez que se obtiene la pseudo-inversa de zp y los valores de 

bp se puede estimar de manera directa la amplitud y ángulo del 

fasor de la impedancia de falla (3).  

    Para el caso de fallas que se encuentren cercanas al banco de 
capacitores se supondrá que las protecciones del banco de 
capacitores actuarán en forma instantánea para proteger al banco 
de capacitores de forma tal que desaparece el efecto capacitivo 
en serie con la línea.  

 

4. Modelo de prueba del sistema a analizar 
    Para evaluar el desempeño del método, se procede a analizar 

un sistema de 400 kV a una frecuencia nominal de 50Hz. El 

sistema comprende de dos líneas de transmisión, una de 300 km 

y la segunda de 150 km. Los parámetros de ambas líneas son las 

siguientes:  

  
Tabla 1. Características de la línea de transmisión. 

z1 0.0267+j0.3142  [Ω/Km] 

z0  0.275+j1.0264  [Ω/Km] 

c1 0.013 [µF/Km] 

c0 0.0085 [µF/Km] 

 

    En la figura 3, se presenta el diagrama unifilar del sistema 
modelado, desarrollado en el programa de transitorios ATP:   

 
 

Figura 3. Diagrama Unifilar del sistema de 400kV en ATP. 
 

    El modelo comprende un banco de capacitores con una 
compensación serie del 60% de la inductancia de línea de 
transmisión.  Durante la simulación, se generan fallas de fase a 
tierra a una distancia de 80% de la línea de transmisión entre el 
bus 1 y bus 2 y fallas al 110% ubicado en la línea adyacente entre 
el bus 2 y bus 3. Los datos generados de cada una de las fallas 
se procesan utilizando el nuevo método de Prony y se compara 
con el algoritmo de Fourier.    

 
5. Pruebas y Resultados 
    En esta sección se analizará el desempeño del algoritmo aquí 
propuesto. La protección de distancia en la figura 3 se ubica en el 
Bus 1, y se ajusta para que la Zona 1 cubra el 80% de la línea 1 
y la Zona 2 se ajusta al 100% de la línea 1 más 20% de la 
siguiente línea. Para este estudio se genera fallas monofásicas 
en medio de la línea de transmisión y al final de la línea y se 
considera que la línea se encuentra compensada a un 60% de la 
inductancia de la línea por medio de un banco de capacitores.  
    Cuando se realizan fallas a la mitad de la línea de transmisión 
y al final de la línea, se puede observar que en este último caso 
la frecuencia sub-armónica tiene un mayor impacto en la forma de 
onda figura 4 (a), por tal motivo se considera este caso para ser  
analizado con el nuevo método.  
 

 
(a) 

 

 
(b) 

Figura 4. Falla monofásica a) A inicio de la línea de 
transmisión de (150 km), b) En medio de la línea de transmisión 

300 km. 

(4) 
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  El proceso de adquisición de los datos de corriente y tensión de 
falla se obtiene con el programa ATP, luego se procede a realizar 
la conversión análogo-digital a una tasa de muestreo de 1600Hz 
para así analizar el fasor de la señal aplicando las herramientas 
de Fourier y el método de Prony tal como se indica en la figura 5.  

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 
Figura 5. Etapas de procesamiento de la señal de tensión y 

corriente. 
 
    Durante las simulaciones se puede observar que las fallas que 
se generan en el extremo de la línea de trasmisión y están lejanas 
al banco de capacitores, pueden originar señales por debajo de la 
frecuencia fundamental lo que provoca que la protección de 
distancia inicie un disparo en la Zona 1, a pesar de que el origen 
de la falla está en la Zona 2. En la figura 6 (a) se puede observar 
que la señal de corriente de falla, aplicando la DFT, muestra 
valores por encima de 4kA y la señal de corriente está 
distorsionada. Al aplicar el nuevo método de Prony figura 6 (b) la 
oscilación en amplitud de corriente se reduce a 3.5kA y la forma 
de la señal se observa amortiguada. 

 

(a) 
 

 
(b) 

 
Figura 6. Señal de corriente utilizando a) DFT,   

b) Método de Prony. 

    En la figura 7 se puede observar, como la trayectoria de la 
impedancia de falla pasa por la Zona 1 cuando se estima la 
impedancia con la DFT, lo que origina un disparo instantáneo. 

  

 
Figura 7. Trayectoria de la Impedancia de Falla utilizando la 

DFT. 

 
En la figura 8 se puede observar la trayectoria de la 

impedancia de falla cuando se aplica el método de Prony 
mejorado.  

 

 
Figura 8. Trayectoria de la Impedancia de Falla utilizando el 

Método de Prony. 

 
En este último caso, la trayectoria de la impedancia de falla 

se mantiene en la Zona 2, ubicando la falla en el lugar donde se 
origina la falla sin pasar por la Zona 1 de disparo instantáneo.  

 

6. Conclusión  
    En esta investigación se desarrolla un modelo que incluye una 
línea de transmisión, un banco de capacitores con sus elementos 
de protección. El modelo desarrollado en ATP, se utiliza para 
simular fallas de fase a tierra y así analizar y procesar las señales 
de tensión y corriente con el algoritmo de Prony en su forma 
reducida. 
    Durante la simulación se pudo observar que las señales de 
corrientes pueden presentar oscilaciones por debajo de la 
frecuencia  fundamental,  especialmente  cuando  las  fallas  se                          
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encuentran al final de la línea de transmisión, lejos del capacitor 
serie. En el caso de que la falla se encuentre cercano al banco de 
capacitores, la protección MOV actúa, lo que provoca una 
distorsión en los puntos máximos de la forma de onda de tensión 
y corriente, pero no se observa oscilaciones sub-armónicas, por 
lo tanto, este estudio solo considera fallas lejanas al banco de 
capacitores que es cuando hay una mayor probabilidad de que se 
generen oscilaciones por debajo de la frecuencia fundamental.    
    En esta investigación se desarrolla un nuevo método que 
permite obtener la magnitud y ángulo del fasor de corriente y 
tensión por medio de la herramienta de Prony en su forma 
reducida. EL método de Prony, en su forma reducida, puede ser 
aplicado en la protección de distancia ya que se disminuye la 
cantidad de operaciones matemáticas que se deben realizar en 
comparación con el método de Prony original.  
    Se realiza una comparación entre el algoritmo de Fourier y el 
nuevo método de Prony observándose que este último logra 
amortiguar la señal sub-armónica, estabilizando la señal de 
corriente de una manera más rápida, de igual forma las señales 
que se obtiene con el nuevo método tiene una forma más 
suavizada en comparación con el algoritmo de Fourier.  
    Por último, se pudo comprobar que con el nuevo método la 
trayectoria de la impedancia de falla en la característica Mho no 
cruza la zona 1 de disparo instantáneo a pesar de que el origen 
de la falla se encuentra en la zona 2 de disparo, actuando 
correctamente la protección, por lo tanto, el nuevo método mejora 
la confiabilidad de la protección.  
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Resumen: Hypatia de Alejandría es considerada la primera 

mujer científica y matemática de la historia. Dotada de una gran 
belleza, se dedicó también a un exhaustivo cuidado de su 
cuerpo, mediante una rutina física diaria que le permitía 
mantener un cuerpo saludable, así como una mente activa. 
Su carácter singular de mujer entregada al pensamiento y a la 
enseñanza le valió el aprecio general. Ella educó a una selecta 
escuela de aristócratas que ocuparon altos cargos. Pese a sus 
notables cualidades físicas e intelectuales, rechazó casarse, a 
fin de entregarse por completo a la ciencia. 

Palabras clave: Egipto, científica, astrónoma, matemática, 

filosofía. 

Title: Hypatia of Alexandria: scientist, mathematician and 

astronomer 

Abstract: Hypatia of Alexandria is considered the first female 

scientist and mathematician in history. Endowed with great 
beauty, she also dedicated herself to an exhaustive care of her 
body, through a daily physical routine that allowed her to 
maintain a healthy body, as well as an active mind. 
Her unique character as a woman devoted to thought and 
teaching earned her general appreciation. He educated a select 
school of aristocrats who held high positions. Despite his 
remarkable physical and intellectual qualities, he refused to 
marry, in order to give himself entirely to science.  
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Figura 1. Hypatia de Alejandría[1][2] 

Su vida 
Nació alrededor del año 370 D.C, [3] en Alejandría, esta ciudad 
fundada por el gran conquistador Alejandro Magno[4]. Hypatia 
de Alejandría cultivó varias disciplinas, tales como: la filosofía, 
las matemáticas, la astronomía y la música.   Hypatia trabajó 
gran parte de su vida en la célebre Biblioteca de Alejandría.  Su 
padre,  el filósofo,  matemático y astrónomo Teón de Alejandría 
[5], fue profesor y trabajaba en el Museo, el cual fue fundado por 
Ptolomeo I, soberano de Egipto, que tenía más de cien 
profesores e Hypatia estudió con ellos y formó parte de él hasta 
su muerte. Hypatia de Alejandría es considerada la primera 
mujer científica y matemática de la historia[6]–[11][12][13] En 
aquella época, el Museo de Alejandría era una auténtica 
universidad a la que asistían alumnos ansiosos de instruirse en 
las ciencias y la filosofía[13]. Hypatia de Alejandría obtuvo la 
cátedra de filosofía platónica y llegó a dirigirlo alrededor del año 
400[14]. Ella educó a una selecta escuela de aristócratas que 
ocuparon altos cargos. Pese a sus notables cualidades físicas e 
intelectuales, rechazó casarse, a fin de entregarse por completo 
a la ciencia [23]. 
Lamentablemente, todas sus obras se han perdido, y las 
numerosas referencias que existen se debe fundamentalmente 
a la labor de sus discípulos, entre estos destaca Sinesio de 
Cirene (Hesiquio de Alejandría), apodado el hebreo. 
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Sus aportes 
Presentamos las aportaciones de Hypatia: 

 Comentario a la Aritmética en 14 libros de Diofanto de 
Alejandría[13][15][16]. Documento que trata de las 
soluciones de ecuación algebraica y sobre la teoría de 
números.  

 Canon astronómico[17]. 

 Comentario a las Secciones cónicas de Apolonio de 
Perga, su obra más importante[13][16][18]. 
Documento que trata de las curvas que surgen al 
cortar un cono ante planos de distintas inclinaciones.  

 Escribió un canon sobre Astronomía y realizó una 
revisión de las tablas astronómicas del 
astrónomo Claudio Tolomeo, conocida por su 
inclusión en el Canon astronómico de Hesiquio. 
Adicionalmente, Hypatia cartografió diversos cuerpos 
celestes, confeccionando un planisferio.  

 En conjunto con su padre Teón de Alejandría [5], 
realiza la revisión, mejora y edición los Elementos de 
la Geometría de Euclides[16] [19] cuya edición es la 
que aún se emplea en nuestros días[12]. 

 Hypatia también escribió comentarios sobre el 
Almagesto, el canon astronómico de Ptolomeo, que 
contenía sus numerosas observaciones de las 
estrellas[20]. 

Además, Hypatia llegó a aprender el funcionamiento y la 
construcción del Astrolabio. En las Cartas de Sinesio, su 
discípulo, están incluidos sus diseños para varios instrumentos, 
incluyendo un astrolabio plano, que nos sirve para medir la 
posición de las estrellas, los planetas y el Sol. Ella trabajó con 
su padre, el astrónomo Teón, para hacer correcciones en 
el Almagesto de Ptolomeo y construir un astrolabio[21].  

 

 

 
Figura 2. Astrolabio[22]  

 
 

Roma 
Hypatia era una persona muy influyente en la administración 
romana de la época.  Hypatia de Alejandría era poseedora de 
un carácter tolerante y no discriminaba ningún tipo de alumno. 
Hypatia tuvo estudiantes tan destacados como el obispo Sinesio 
de Cirene y Orestes, quien años más tarde llegó a ser el 
prefecto romano de la provincia de Egipto[23].  

Las relaciones entre el poder eclesiástico cristiano y el poder 
civil romano se habían tensado hasta los extremos. Hypatia 
reunía la doble condición de pagana y próxima al prefecto 
Orestes, lo que no podía menos que concitar el odio del 

patriarca Cirilo[24]. El asesinato de Hypatia ocurrió en el año 

415 cuando esta fue asaltada en su carruaje. Una horda de 
fanáticos salvajes, la desnudó, la violaron y la arrastraron por la 
ciudad hasta llegar al Cesáreo, la catedral de Alejandría, 
donde la golpearon con tejas y conchas hasta conseguir 
matarla para después descuartizarla, pasear sus restos por la 
ciudad y finalmente quemarlos.  
Su fidelidad al paganismo en el momento de auge del 
cristianismo como nueva religión del Estado, fue la causa de su 
muerte a manos de una horda de alocados cristianos fanáticos. 
Su asesinato a manos de salvajes se produjo en el marco de la 
hostilidad cristiana hacia el declinante paganismo, cuando 
apenas contaba con 45 o 50 años de vida 
aproximadamente[24]. La muerte de Hypatia levantó un gran 
revuelo. El asesinato de esta brillante mujer fue un crimen 
oprobioso para los cristianos[25]. El prefecto Orestes informó de 
los hechos a Constantinopla pero el obispo Cirilo salió 
prácticamente indemne de los hechos.  

 

El final de su vida 
Lamentablemente, Hypatia de Alejandría fue asesinada en un 
crimen con tintes conspirativo, como consecuencia de la  
antigua pelea entre la ciencia y la religión[4]. Hypatia formaba 
parte de la escuela del pensamiento griego llamada 
Neoplatónica: el racionalismo científico de esta escuela iba en 
contra de las creencias doctrinarias de la dominante religión 
cristiana[20]. Precisamente como uno de los motivos del 
asesinato de Hypatia a manos de una horda de fanáticos 
cristianos fue la influencia y las buenas relaciones de Hypatia 
con Orestes, el prefecto de la ciudad de Alejandría, que años 
antes había sido objeto de un ataque callejero por parte de 
fanáticos cristianos, uno de los cuales lo había herido en la 
cabeza con una piedra.  
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Resumen: Finlay descubrió y describió la importancia del 

vector biológico a través de la teoría metaxénica de la 

transmisión de enfermedades por agentes biológicos, 

aplicándola a la fiebre amarilla transmitida por el 

mosquito Aedes aegypti[1] siendo el primero en teorizar sobre 

la transmisión de enfermedades a través de mosquitos. 

Gracias al descubrimiento de doctor Carlos Finaly, otro 

reconocido doctor, William Gorgas, implementó en Panamá 

los principios indicados por Finlay para las bases sanitarias 

por Finlay,  como medida de protección de la salud pública de 

los trabajadores, lo que permitió el éxito de la  construcción 

del Canal de Panamá, gran obra de la ingeniería del siglo XX, 

pues antes de esto enfermedades como la fiebre amarilla y la 

malaria habían acabado con la vida de personas que 

trabajaban en su construcción. 

Palabras clave: mosquito, medico, Aedes aegypti, fiebre 

amarilla. 

Title: Carlos Juan Finlay: Cuban doctor and scientist. 

Abstract: Finlay discovered and described the importance 

of the biological vector through the metaxemic theory of the 

transmission of diseases by biological agents, applying it to 

the yellow fever transmitted by the Aedes aegypti mosquito 

being the first to theorize on the transmission of diseases 

through mosquitoes. As a consequence of the discovery of Dr. 

Carlos Finlay, another renowned doctor, William Gorgas, 

implemented in Panama the principles indicated by Finlay for 

the sanitary bases. It was a measure of protection of the public 

health of Panama Canal workers, which allowed the success 

of the construction of the Panama Canal, a great work of 

engineering of the 20th century, before of this great discovery 

of Finlay, the yellow fever and malaria had killed the people 

who worked in its construction. 

Key word: mosquito, medical, Aedes aegypti, yellow fever 
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Figura 1. Carlos Juan Finlay[10] 

 
Familia 
    El Dr. Carlos Finlay (1833 –1915) fue un médico y científico 
cubano. Nacido el 3 de diciembre de 1833 Camagüey,  
cuando la isla de Cuba todavía era propiedad de la corona 
española, sus padres fueron el médico escoses Edward Finlay 
Wilson, cirujano oculista, y la trinitense de origen 
bretón(Francia), Marie de Barrés de Molard Tardy de 
Montravel[1][2][3]. 

 
Sus inicios 
    Carlos Finlay, hizo sus estudios secundarios en Rouen, 
Francia y se graduó como Doctor en Medicina en el año 1855 
en el Jefferson Medical College de Filadelfia en Estados 
Unidos de América[4][5]. Finaly incorporó su título a la 
Universidad de La Habana en el año  1857[6]. 
Este científico-epidemiólogo fue quien descubrió que la fiebre 
amarilla se transmite de mosquitos infectados a humanos 
sanos. Finlay descubrió y describió la importancia del vector 
biológico a través de la teoría metaxénica de la transmisión de 
enfermedades por agentes biológicos, aplicándola a la fiebre 
amarilla transmitida por el mosquito Aedes aegypti[1] [7], [8]. 
Aunque, el Dr. Finlay publicó la evidencia experimental de 
este descubrimiento en 1886, sus ideas fueron ignoradas 
durante 20 años[1][9].   
    En 1881  Finlay presentó su teoría[2][1] a la Academia de 
la ciencia de la Habana mediante el artículo titulado: "The  
Mosquito hypothetically Considered as the Agent of 
Transmission of Yellow Fever."[11][12]. En este articulo, 
primero afirmó la hipótesis de que el mosquito Culex fasciatus, 
actualmente llamado Aedes aegypti, es el agente que 
transmite la fiebre amarilla. Sin embargo, esta tesis también 
fue desdeñada por los académicos. Los compañeros de 
Finlay lo consideraban fantasioso, pero en realidad era 
demasiado revolucionario para los científicos. En ese 
momento, de hecho, la idea de los insectos vectores de 
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enfermedades en sí misma todavía estaba por delante de sus 
tiempos[11]. 
 

Recorrido por el Canal de Panamá 
    Como consecuencia de la gran cantidad de muertes por la 
terrible enfermedad de la fiebre amarilla durante las guerras 
de EE.UU. con el Reino de España a finales del siglo XIX, los 
médicos del ejército de Estados Unidos de América 
empezaron a indagar sobre esta enfermedad. Por este motivo 
el medico norteamericano, Walter Reed, fue enviado a Cuba.  
Carlos Finlay, compartió sus ideas, sus publicaciones, y una 
muestra de huevos de mosquito con el ejército de los EE. UU 
específicamente con la Comisión de  la fiebre amarilla. Esta 
comisión, la cual estaba encabezada por  encabezada por el 
medico Walter Reed, utilizó voluntarios humanos para 
confirmar la teoría de Finlay. Luego, William Gorgas adoptó 
medidas de control de mosquitos en su programa de 
saneamiento  en Cuba y, dentro de  un período de 6 meses,  
la fiebre amarilla fue controlada por primera vez en La Habana 
(Cuba)[13] y así fue como Carlos Juan Finlay reivindicó su 
teoría y reputación. En 1905 la fiebre amarilla quedó 
erradicada de la Habana y en 1909 de toda Cuba[5]. No solo 
se logró la ratificaron de la teoría de Carlos Finlay, sino que 
sus recomendaciones fueron aplicadas para que La Habana 
fuera la primera ciudad del mundo en erradicar la fiebre 
amarilla. Por supuesto, los norteamericanos, hicieron lo suyo 
con el objetivo inmediato, que sería Panamá. 
    Fue el mismo William C.  Gorgas quien implementó en 
Panamá los principios indicados por el doctor Carlos Finlay,  y 
de esta manera se cimentaron las bases sanitarias y de 
higiene para proteger a la masa de trabajadores de los 
embates dela fiebre amarilla y del paludismo[2], gracias a lo 
que se pudo seguir con la construcción del Canal de Panamá, 
lo cual permitió sin duda terminar con éxito esa gran obra de 
ingeniería del siglo XX[4], pues antes la fiebre amarilla y la 
malaria habían matado a miles de personas que trabajaban 
en su construcción[14].  
 

 
 

Figura 2. Aedes aegypti[15] 
 
    Una placa en el propio Canal de Panamá reconoce la 
contribución del doctor Carlos J. Finlay en el éxito de esta 
magna obra[2], [7]. El 15 de agosto de 1914 pasó el primer 
barco del Océano Atlántico al Océano Pacífico a través del 
canal, el vapor Ancón. 

 

Su vida final 
    Carlos Finlay murió el 20 de agosto de 1915 en La Habana, 
a la edad de 82 años[13], [16]. William Gorgas, el Cirujano 
General del Ejército de los EE. UU. (Y la persona que dirigió 
la erradicación del Aedes aegypti de Cuba y la región del 
Canal de Panamá) dijo en la 43ª Reunión Anual de la 
Asociación Estadounidense de Salud Pública que "Ningún 
país tiene una deuda mayor de gratitud al doctor Finlay que 
los Estados Unidos de América”[12][17].  
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Adivinanzas  
1. Antes de ayer, María López tenía 15 años. El año 

que viene, tendrá 18. ¿Cómo es posible? 
2. ¿Qué es lo que siempre aumenta, pero nunca 

disminuye? 
3. Cuatro hermanas gemelas dan mil vueltas 

paralelas. Giran, giran, siempre danzan, sin 
embargo nunca jamás se alcanzan. 

4. Antes que nazca la madre, anda el hijo por la calle. 
5. Acertijo sencillo, nos dice “¿Cómo podemos hacer 

que cuatro nueves den como resultado cien?” 
6. En una oficina de gobierno, la recepción es un salón 

con una sola ventana, cuadrada y de 1m de alto por 
1m de ancho. El funcionario tenía problemas de 
visión en su computadora porque la única ventana 
dejaba entrar demasiada luz. Llamó a un ingeniero 
y le pidió que alterara la ventana para que sólo 
entrara la mitad de la luz. Pero tenía que seguir 
siendo cuadrada y con las mismas dimensiones de 
1x1 metros. Tampoco podía usar cortinas o 
personas o vidrios de color, ni nada semejante. 
¿Cómo puede el ingeniero solucionar el problema? 

7. Dos padres y dos hijos se sentaron a una mesa a 
desayunar huevos. Cada uno de ellos se comió un 
huevo y en total se comieron tres huevos ¿Cómo es 
esto posible? 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Crucigrama  

 
 
Horizontales 

1. División de una cosa en dos ramales. 

2. Información concreta. 

3. Cuerpo geométrico. 

4. para referirse a la acción u operación. 

5. Pobreza o indigencia. 

6. Trato o convenio. 

7. Recipiente empleado en el Antiguo Egipto. 

8. Daño o es perjudicial. 

Vertical 
9 Proyecto de La Comunidad Autónoma de 

Canarias. 

10. Módulo para almacenar información. 

11. Que no tiene ningún ángulo recto. 

12. Embarcación u otro vehículo. 

13. Objeto que sirve para separar las partes 

sólidas de un líquido. 

14. Proyecto de código abierto. 

15. Incapacidad para hacer daño. 

16. Acción de atraer. 

 

Respuestas. 
1.Hoy es primero de enero. Ayer, el 31 de diciembre del año 

pasado, María López cumplió 16 años. El 30 de diciembre 

aún tenía 15 del año pasado. Este año cumplirá 17 años, y 
el siguiente, 18 años. 

2.La edad. 
3.Las aspas del molino de viento 

4.El humo. 
5.9/9+99=100 
6.El arquitecto convierte la ventana en un rombo de 1x1, de 

esta manera la ventana sigue siendo un cuadrado de 1x1, 

cuadrada y sin obstáculos, pero por la que entraría la mitad 
de luz. 

7.En realidad, había tres personas: un abuelo, un padre y un 
hijo. Hay dos personas que son padres porque tenemos el 

padre del hijo, y el padre del padre, que es el abuelo. Al 
mismo tiempo, hay dos personas que son hijos que son el 
hijo del abuelo y el hijo del padre. 
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de ancho, con una separación entre ellas de 0.8 cm. 
 

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

Título principal 
El título principal debe iniciar en la primera columna, 

justificado a la izquierda, en Arial Narrow, 20 puntos, tipo negrita. 
Ponga en mayúscula solamente la letra inicial y aquellas de 
nombres propios o siglas. Si tiene subtítulo, éste debe ir a 
continuación, justificado a la izquierda, en Arial Narrow 16 puntos, 

tipo negrita. Incluya a continuación una línea en blanco de 12 
puntos. 

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

Nombre(s) de autor(es) y afiliación(es) 
Los nombres de los autores deben estar justificados a la 

izquierda justo debajo del título (o subtítulo) en Arial Narrow, 12 
puntos, negrita. Cuando son múltiples autores deben mostrarse 
uno, seguido de otro. Use un subíndice seguido del nombre del 
autor para indicar el primer autor (a) y el autor de correspondencia 
(b). Para indicar la afiliación de cada autor use un superíndice 
numerado después del nombre de cada autor. Debajo, coloque el 
superíndice y la afiliación correspondiente en Arial Narrow 8 
puntos. De forma similar, coloque debajo de las afiliaciones en el 
orden de los autores el correo electrónico de los mismos, también 
en Arial Narrow 8 puntos. Incluya a continuación una línea en 
blanco de 12 puntos.  

Se entiende por primer autor (a) la persona que lidera la 
organización y escritura del artículo, y por autor de 
correspondencia (b) a la persona responsable de la comunicación 
oficial del artículo, de la organización y dirección del grupo de 
trabajo.  

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

https://orcid.org/ 
El siguiente ejemplo ilustra el formato de nombres de autores, 

ORCID y afiliaciones. 
 
Ejemplo: 

Carlos Babela1 , Benito Chan1 , Juan Bernalb2  
1Universidad Tecnológica de Panamá 
2Centro Experimental Internacional 
1{carlos.babel, benito.chan}@utp.ac.pa 
2juan.bernal@cei.org 

 
Incluir en cada artículo la licencia Creative Commons, 

utilizada por la revista como icono debajo de la información de 
autores: 

 
 
Resumen 

El resumen debe ser escrito en texto completamente 
justificado y en itálica, en la parte superior de la columna 
izquierda, debajo de la información del autor. Utilice la palabra 
“Resumen” como título, en Arial Narrow 12 puntos, tipo negrita, 
no itálica, justificada a la izquierda relativa a la columna, con 
mayúscula inicial y seguida de dos puntos. A continuación, inicie 
el resumen, el cual debe estar escrito en Arial Narrow 10 puntos, 
espacio sencillo, itálica y puede ser hasta 7.62 cm de largo. Deje 
una línea (tamaño 10) en blanco después del resumen, luego 
incluya una lista de palabras claves. 
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Todos los tipos de artículo deben acompañarse de un 
resumen, con excepción de los trabajos en la sección Tecno- 
Historia. El resumen debe recoger los aspectos más destacados 
del trabajo, de modo que éste sea comprensible sin tener que leer 
el resto del artículo. 

Para los artículos de Tecno I+D el resumen debe ser 
estructurado conteniendo objetivos, métodos, resultados y 
conclusiones. Para todas las otras secciones, el resumen no se 
estructurará. Nunca se incluirán citas bibliográficas en el 
resumen.  
 

Palabras clave 
Utilice la expresión “Palabras clave” como título, en Arial 

Narrow 12 puntos, tipo negrita, no itálica, justificada a la izquierda 
relativa a la columna, con mayúscula inicial y seguida de dos 
puntos. A continuación, incluya de 3 a 7 palabras claves en Arial 
Narrow 10 puntos itálicos a espacio sencillo. Seguido de los dos 
puntos la primera letra debe ir en minúscula, salvo excepciones 
(nombres propios, siglas, otras). 

 

Sección en inglés 
Después de las palabras claves deben aparecer el título, el 

resumen y las palabras claves en inglés en el formato anterior, 
indicando cada uno como se muestra a continuación. 
 

Title: … 

Abstract: … 

Key words: … 

 

Texto principal 
Escriba su texto principal en Arial Narrow 10 puntos, a espacio 

sencillo.  No use doble espacio.  Todos los párrafos deben tener 
una sangría de 0.5 cm. Asegúrese que el texto está 
completamente justificado, es decir, raso a la izquierda y a la 
derecha. Por favor no agregue ninguna línea en blanco entre 
párrafos. 
 

Cabeceras de primer nivel 
Los títulos de primer nivel, por ejemplo, “1. Introducción”, 

deben estar en Arial Narrow 12 puntos negrita, con mayúscula 
inicial, a la izquierda de la columna con una línea en blanco antes. 
Utilice un punto (“.”) después de la numeración, no una coma.  
Como en el título, use mayúscula solo para la primera letra, 
nombres propios o siglas. 
 

Cabeceras de segundo nivel 
Los títulos de segundo nivel, por ejemplo, “1.1 Antecedentes”, 

deben estar en Arial Narrow 11 puntos, negrita, solo la primera 
letra en mayúscula, y una línea en blanco antes. 

 
Cabeceras de tercer nivel 

Los títulos de tercer nivel, por ejemplo, “1.1.1 Secciones”, no 
se recomiendan. Sin embargo, de ser necesarios, use Arial 

Narrow de 10 puntos, negrita, solo la primera letra en mayúscula, 
y una línea en blanco antes. 

 
Viñetas 

Las viñetas deben ir justificadas a la izquierda y a espacio 
sencillo. La posición de la viñeta con respecto a la columna del 
texto debe ser cero (0) cm, y las posiciones de la tabulación y la 
sangría del texto de la viñeta deben ser 0.3 cm. 
 

Diseño de la última página 
Si la última página de su documento está solo parcialmente 

llena, arregle las columnas para que estén igualmente 
balanceadas si es posible, en lugar de tener una sola columna 
larga. 

 

Enumeración de páginas y encabezados 

No enumere automáticamente las páginas en el procesador, 
y no utilice ningún tipo de encabezado (header or footer). 

 

Figuras y tablas 
Todas las figuras y tablas deben ocupar el ancho completo 

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

en la Figura 1 y la Tabla 1. 
 

 

Figura 1. Ejemplo de imagen con resolución aceptable. 
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Tabla 1. Ejemplo de una tabla. 
Sectores N % 

Arriba 10 14.5 

Abajo 13 60.2 

Fuente: Adaptado de [2] 

 
Todas las figuras (gráficas, ilustraciones, fotos) deben estar 

centradas, inclusive el título. Los artes (figuras, etc.) deben estar 
en su sitio dentro del artículo (preferiblemente como parte del 
texto en lugar de pegados). Procure utilizar ilustraciones, gráficas 
y fotos de alta calidad, mínimo 300 dpi, para evitar que se 
distorsionen si se amplían o reducen.  Una vez se apruebe su 
artículo, se le solicitará que envíe las imágenes en formato JPG o 
PNG y las tablas o fórmulas en formato PDF de ser necesario. 
 

Ecuaciones y símbolos 
Para las ecuaciones, utilice el editor de ecuaciones de 

Microsoft y asegúrese de utilizar tipo Arial Narrow 10 puntos para 
las variables, números y texto en general. Para el formato de la 
ecuación (Format Object) seleccione “in line with text” y asegúrese 
que la numeración correspondiente queda alineada a la derecha 
y la ecuación queda centrada, como se ilustra a continuación 


z

r

φddrφrF

0

),(    (1) 

Enumere las ecuaciones en forma consecutiva en paréntesis.   
Para hacer las ecuaciones más compactas puede utilizar el 
solidus ( / ), la función exp, o exponentes apropiados, y use 
paréntesis para evitar ambigüedades en los denominadores,  
como en 
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(2) 

Asegúrese que los símbolos en su ecuación se han definido 
antes que aparezca la ecuación o inmediatamente después de la 
ecuación. Utilice tipo itálica para los símbolos (así, por ejemplo, T 
para referirse a una temperatura, mientras que T para la unidad 
Tesla). Refiérase a “(1)” no a “ec. (1)” ni “ecuación (1)”. 

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

Con respecto a los símbolos matemáticos, letras griegas u 
otros elementos gráficos asegúrese que se muestran e imprimen 
correctamente, y que están incluidos en los tipos de letras (fonts 
packages) disponibles regularmente en MS Word. 
 

Pies de página 
Procure no utilizar pies de página. Si se utiliza colóquelo en la 

parte inferior de la columna de la página en la cual se hace 
referencia. Use Arial Narrow 8 puntos, espacio sencillo. Para 
facilitar la lectura, evite el uso de pies de página e incluya las 
observaciones necesarias en el texto (entre paréntesis, si se 
prefiere, como se ilustra aquí). 

 

Secciones más comunes 
Las siguientes secciones son las más usuales (pero no están 
limitadas a éstas) en un artículo de investigación. 
 
Resumen: en el caso del resumen estructurado, el mismo debe 
incluir cuatro elementos identificables, 

 El objetivo, es decir, el propósito fundamental del estudio y la 
hipótesis principal si la hubiera. 

 Los materiales y métodos, se mencionan los procedimientos 
para la realización del estudio, se describen modelos, 
esquemas, herramientas, equipos, así como los métodos de 
modelado, simulación, observación y analíticos. 

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

 Las conclusiones más relevantes que se sustentan 
directamente en los datos, junto con su aplicación. 

 
Introducción: debe ubicar al lector en el contexto del trabajo. La 
introducción debe contener: 

 La naturaleza del problema cuya solución o información se 
describe en el documento. 

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

 El objetivo del trabajo, su relevancia y su contribución en 
relación al estado de la técnica. 

 La descripción de la forma como el documento está 
estructurado, evitando que parezca una tabla de contenido. 

 
Materiales y métodos: es importante presentar el diseño y tipo 
de investigación, pasos de la investigación, métodos y materiales. 
Además, también deben incluirse los criterios de selección del 
material tratado, los controles, estudios planeados y realizados. 
 
Resultados y discusión: se recomienda presentar los resultados 
en orden lógico acorde a la metodología planteada. Usar tablas y 
figuras cuando sea posible para presentar los resultados de forma 
clara y resumida. 

 Deben indicarse claramente los hallazgos más significativos. 

 Posterior a la presentación de los resultados, se destacarán y 
discutirán los aspectos más importantes del trabajo. Toda 
afirmación    debe estar avalada por los resultados obtenidos. Y 
por último, comparar los resultados obtenidos con estudios 
previos 

 Se evitará repetir la enumeración de los resultados o los 
conceptos que se presentan en la introducción. Los autores 
expondrán el significado y trascendencia de los resultados 
obtenidos, su concordancia o no con estudios similares ya 
realizados, las limitaciones de su trabajo y la continuación lógica 
de éste. 

 Se recomienda extremar la síntesis evitando repeticiones 
innecesarias. 

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

 Cuando un número empieza una oración entonces debe 
escribirlo en letras. Además, utilice numerales cuando las cifras 
sean mayores que 10. 

 

Conclusión: las conclusiones deben ser enunciadas con 

claridad y deberán cubrir: 

 Las contribuciones del trabajo y su grado de relevancia. 

 Las ventajas y limitaciones de las propuestas presentadas. 

 Referencia y aplicaciones de los resultados obtenidos. 

 Recomendaciones para trabajos futuros. 

 Impacto sobre la comunidad científica 
Es importante indicar que no se requiere una sección de 

conclusión, pero que si se incluye debe cuidar que, aun cuando 
una sección de conclusión pueda resumir los puntos principales 
del artículo o ensayo, no debe duplicar el resumen en la 
conclusión. Una conclusión, como se ha indicado, debe 
elaborarse sobre la importancia del trabajo o sugerir aplicaciones 
y extensiones del mismo.  

Los otros tipos de artículos tendrán estructura libre. 
 

Apéndices (Anexos) 
Los apéndices o anexos, de ser necesarios, aparecen antes 

del agradecimiento. 
 

Agradecimiento 
Podrán incorporarse, cuando se considere necesario, las 

personas, centros o entidades que hayan colaborado o apoyado 
la elaboración del trabajo, sin que ello justifique la calidad de 
autor. Debe especificarse la naturaleza de la ayuda. 

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

Referencias 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

Las referencias bibliográficas aparecerán seguidas de la 
última sección del texto, o de los agradecimientos, sin cambiar de 
hoja. 

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

A continuación se ilustran diferentes categorías con su 
formato que incluyen: libro [1], libro en una serie [2], artículo de 
revista (journal)  [3], artículo en revista electrónica con DOI [4], 
artículo de conferencia [5], patente [6], sitio web [7], página web 
[8], hoja de datos [9], libro de datos como un manual [10], tesis de 
maestría o doctorado [11], reporte técnico [12], estándar [13]. 
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Springer, 1989, vol. 61. 

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

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

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

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

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