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Presentacion

En esta segunda edicion del afio 2024, compartimos cinco articulos
a través de los cuales reflexionaremos sobre la divulgacion cientifica
y conoceremos distintas iniciativas de investigacion que se
desarrollan en el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica con el proposito
de contribuir con el bienestar de la sociedad costarricense.

“Comunicar la ciencia, en especial a personas ajenas al mundo de
la investigacion cientifica no solo es un reto, sino que constituye
una responsabilidad que muchas veces suele quedar desatendida”;
esta frase es un extracto de nuestro primer articulo, donde se hace
una rica reflexion en torno al articulo de divulgacion cientifica y su
importancia para contribuir al fomento de una cultura cientifica.

De seguido y como resultado de un proyecto de investigacion
estudiantil, se muestra como, mediante el uso de sensores de
humedad, los agricultores pueden recibir alertas via mensaje de texto
que les indiquen cuando activar y/o desactivar el riego de manera
precisa. Esto no solo satisface las necesidades hidricas del cultivo,
sino que también permite un ahorro significativo de recursos.

;Sabia usted que el Tecnolégico de Costa Rica cuenta con un
Laboratorio de Reproduccion Animal? En nuestro tercer articulo,
exploraremos el trabajo del Laboratorio AndroTEC y su valioso aporte
tanto a la sociedad costarricense como a la comunidad cientifica.

En el cuarto articulo se aborda un tema de interés nacional, se trata de
una perspectiva inicial para el manejo de la contaminacion ambiental
con residuos de farmacos en Costa Rica, este articulo pretende
explicar el contexto general de esta problematica, para valorar las
oportunidades de prevencion y mitigacion, asi como la necesidad de
prepararse ante una eventual regulacion nacional.

La investigacion que se da a conocer en el Ultimo articulo documenta
y valora la arquitectura vernacula, generando consciencia sobre su
importancia cultural y promoviendo su conservacion a través de la
investigacion y la colaboracion comunitaria.

Esperamos que la lectura de estos articulos le sea tanto placentera
como enriquecedora.
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Escribir para divulgar:
que es, como Se escribe y
para qué sirve el articulo
de divulgacion cientifica

Erick F. Salas Acuia

Escuela de Idiomas y Ciencias Sociales
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Costa Rica
X esalas@itcr.ac.cr

Resumen

Este escrito propone una breve reflexién en torno al articulo de divulgacion cientifica. Con este fin,
en un primer momento, se define y caracteriza el género dentro del campo de la comunicacion de la
ciencia. Seguidamente, se ofrecen algunas recomendaciones que guien su escritura. Por dltimo, se
argumenta acerca de la importancia de este tipo de publicacion para contribuir al fomento de una
cultura cientifica.

Palabras claves: Comunicacion de la ciencia, divulgacion cientifica, articulo de divulgacion cientifica,
escritura.
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Introduccion

Enelcontextoacadémico, lapublicacion de articulos es una parte importante del trabajo de socializacion
del conocimiento que producen las universidades. Estas instituciones investigan -en algunos casos
con fondos publicos- con el fin de contribuir al mejoramiento de la sociedad. Garantizar, por lo tanto,
el acceso de la poblacion general a ese conocimiento es una responsabilidad cada vez mayor para la
credibilidad y el prestigio de estas instituciones.

Sin embargo, es sabido que una parte importante de la produccion cientifica esta dirigida a un grupo
reducido de especialistas. Sibien quienes investigan tienen el deber de diseminar sus hallazgos con sus
pares, no hay que olvidar que una cuota de esa responsabilidad también involucra realizar esfuerzos
para compartir ese conocimiento con el resto de la ciudadania. Escribir articulos de divulgacion, por
ejemplo, es una parte importante de la labor de quienes investigan. Desafortunadamente, la divulgacion
de la ciencia suele ser un tema desatendido dentro de las comunicades cientificas, como se vera mas
adelante, lo cual tiene implicaciones importantes en la manera en que la poblacion suele relacionarse
con este conocimiento.

El propdsito de este escrito es reflexionar sobre el articulo de divulgacion cientifica. Para ello, se
plantean tres preguntas: ;qué es?, ;como se escribe? y ;para qué sirve? Se espera que la discusion
logre aportar al interés en este tipo de publicaciéon como una manera de contribuir a la construccion
de una cultura cientifica.

¢Qué es el articulo de divulgacion cientifica?

La comunicacién de la ciencia hace referencia a aquellas actividades orientadas a comunicar resultados
de investigaciones a toda la ciudania [2]. Estas involucran no solo aquellos esfuerzos dirigidos a
compartir informacion con quienes participan de una comunidad especializada, como lo son las
conferencias, los congresos y las publicaciones cientificas, sino también con otros agentes sociales
como los politicos, los medios de comunicacion, los colectivos de profesionales, los empresarios, los
ninos, los jovenes y el publico en general.

Para comprender ain mas este concepto, se suelen proponer tres subcategorias: diseminacion de la
ciencia, difusion dela cienciay divulgacion de la ciencia [2]. La primera hace referencia a la comunicacién
que tiene lugar entre la comunidad de cientificos, y que suele ocurrir en la forma de revistas cientificas,
congresos, seminarios u otros canales de comunicacion, lejos de otros agentes sociales. La difusion
de la ciencia, por su parte, involucra los esfuerzos orientados a compartir el conocimiento sobre ciencia
con actores como los profesionales de la industria, los politicos y los periodistas, por ejemplo. Se trata
de un mensaje que, aungue no exclusivamente técnico, no esta dirigido a la ciudadania.

Diseminacion Difusion Divulgacion Comunicacion

de la ciencia de la ciencia de la ciencia de la ciencia

Figura 1. Actividades relacionadas con la comunicacion de la ciencia
Elaboracién propia

Por ultimo, la divulgacion de la ciencia o divulgacion cientifica consiste en referir los resultados de
una investigacion a una audiencia sin preparacion ni formacion en el tema para que puedan asimilarla
con un lenguaje sencillo y accesible. Quienes se encargan de este tipo de trabajo pueden ser tanto
cientificos, como docentes, divulgadores o periodistas, y, por lo general, suele ocurrir en espacios
publicos. Los medios para esta labor pueden incluir desde programas en medios de comunicacion
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masiva, obras de teatro, publicaciones periddicas, soportes multimedia, museos de ciencia, entre otros
[3]. Siguiendo esta clasificacion, podemos ubicar al articulo de divulgacion cientifica dentro de las
actividades de la tercera subcategoria expuesta por [2].

Ahora bien, existe poca bibliografia sobre el articulo de divulgacion cientifica. La mayor parte de la
informacion disponible se centra en géneros mas relacionados con los procesos de diseminacion de
la ciencia como la tesis, el ensayo académico, el articulo de revision bibliografica, la sistematizacion de
experiencias, entre otros. Sin duda, esta omision tiene que ver con la poca importancia que ha recibido
la divulgacion cientifica en comparacion con otras actividades relacionadas con la comunicacion de
la ciencia [4].

No obstante, parte de la responsabilidad de quienes producen el conocimiento cientifico involucra
reducir la distancia que separa la ciencia de la ciudadania para procurar el bien comun, afrontar los
problemas de la sociedad y fomentar el espiritu critico. En este sentido, el articulo de divulgacion se
convierte en una herramienta importante para contribuir con esta tarea, pues se trata de un género
que, al tiempo que busca presentar unos contenidos de manera breve y comprensible, procura también
hacerlos atractivos para una audiencia que, en principio, no cuenta con los conocimientos técnicos ni
el interés. Pero, ;como se escribe un articulo de divulgacion cientifica?

¢Como escribir un articulo de divulgacion cientifica?

A diferencia de otros géneros escritos académicos para los que existen pautas claras para su
redaccion, el articulo de divulgacion cientifica no sigue un formato convencional de organizacion de la
informacion. Como se vera mas adelante, existe un orden general que responde a la estructura retérica
basica de introduccion, desarrollo y conclusion, pero dejando un gran margen de flexibilidad para el
desarrollo de un estilo personal. Esto, lejos de ser un problema, puede convertirse en la gran ventaja
que ofrece el articulo de divulgacion sobre otros géneros mas estructurados.

La literatura existente sobre el tema coincide en algunas recomendaciones generales que pueden
considerarse para la redaccion de este tipo de textos. Desde el punto de vista de la estructura,
por ejemplo, el articulo de divulgacién cientifica se ordena segun los siguientes elementos: titulo,
introduccion, desarrollo, conclusion y bibliografia.

Titulo Introduccion Desarrollo Conclusioén Bibliografia

Figura 2. Estructura del articulo de divulgacion cientifica
Elaboracion propia

Lo primero, ante todo, debe ser un titulo atractivo. Este tiene que ser corto, claro y estar relacionado
con el contenido. Su funcidn, ademas, es captar la curiosidad e interés del lector. Para ello se pueden
considerar juegos de palabras, preguntas retéricas como metaforas, entre otras.

La introduccion debe atender por qué o para qué se ha realizado el trabajo, es decir, explicar la finalidad
del articulo, ademads de la exposicion de unatesis que presente la problemadtica, la metodologia (cuando
exista) y ubigue el tema dentro de un contexto determinado.

En el desarrollo se explica el tema abordado, con un lenguaje reformulado a una audiencia general.
También se pueden discutir los hallazgos o resultados y la importancia a los mismos para el avance del
conocimiento en el area tematica estudiada. Se recomienda dividir el cuerpo en secciones, mediante
encabezados o subtitulos.
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La conclusién debe recapitular brevemente la tesis descrita en la introduccion y ofrecer las resoluciones
a las que se llego, asi como algunos de los retos pendientes. Si es posible, puede cerrarse con un final
que lleve a la reflexion.

Otro aspecto fundamental es proveer al lector de una bibliografia relacionada con el tema segun el
formato de citacion propuesto por la revista donde se desee publicar. Debe recordarse que las fuentes
incluidas en este apartado son Unicamente las referidas en el escrito, y que deben seleccionarse
siguiendo criterios que aseguren su confiabilidad. Ademas, es importante no abusar de las citas, sobre
todo de las directas o literales.

No hay que olvidar que la ilustracion es una forma de iluminar el texto. Le da mas elementos de
comprension al lector y permite expresar mejor las ideas que se estan desarrollando. Por esta razon,
el uso de recursos visuales como cuadros, diagramas, imagenes u otros elementos visuales es un
elemento que puede considerarse.

El otro elemento que es importante considerar es el estilo. Dada la naturaleza del articulo de divulgacion,
se recomienda que esté caracterizado por la brevedad, la claridad y la accesibilidad. Esto se logra
pensando en el lector quien, como ya se sabe, no es un experto en la materia, sino alguien que solo
quiere informarse sobre un tema, por lo que un texto de menor extensiéon puede ser mas conveniente.
Lo anterior no significa que el lector tenga subestimarse, sino simplemente que se debe evitar la
tentacion de escribir textos largos y complejos. En cuanto a la claridad, se recomienda, por ejemplo,
reducir la terminologia técnica y, en su lugar, optar por un vocabulario mas familiar. De igual manera,
el uso de oraciones cortas y parrafos breves también puede facilitar la comprension. La accesibilidad,
por su parte, involucra asegurarse de incluir definiciones cuando se requieran, utilizar ejemplos e
incluir informacion grafica que facilite la asimilacion de ciertos contenidos que pueden resultar
de dificil comprension. Por esta misma razén, se aconseja evitar o minimizar el uso de formulas y
demostraciones matematicas.

En algunos casos, el uso de humor, figuras retéricas o anécdotas puede resultar Util para que el texto
pueda resultar mas atractivo. Este tipo de recursos no son propios de otras publicaciones, como el
articulo cientifico. Sin embargo, en el caso del articulo de divulgacion cientifica pueden ser efectivos
para lograr una mayor accesibilidad de los contenidos, siempre y cuando no se ponga en riesgo el
principio de objetividad. Debe recordarse que el fin de esta forma de comunicacion no es exponer
posturas personales y emitir juicios de valor, sino informar de manera neutral sobre un tema para que
quien lo lea puede formarse una opinion propia.

Lograr escribir de manera breve, clara y sencilla no es una tarea facil. Sin embargo, se suele pensar
que simplificar los contenidos cientificos es una forma de devaluar ese conocimiento. Contrario a esta
creencia, el articulo de divulgacion cientifica, al ganar en calidad comunicativa, logra algo que otras
publicaciones a veces olvidan: el derecho de todas las personas a informarse.

¢Para qué sirve el articulo de divulgacion cientifica?

En la actualidad, sin importar la encuesta sobre la percepcion social de la ciencia y la tecnologia que se
consulte, los datos muestran que la mayoria de las personas no solo desconocen cuestiones cientificas
bésicas, sino que ademds tienen poco interés en la ciencia [2]. Por ejemplo, entre los hallazgos del
ultimo informe sobre “Percepcion social de la ciencia y la tecnologia en Costa Rica”, destaca el poco
conocimiento que tienen los costarricenses sobre el desarrollo de la ciencia en el pais [5]. Cuando se
les pregunto acerca de su grado de informacion sobre el tema, la mayoria de los encuestados no solo
manifestd estar poco informados, sino que también reconocid tener poco conocimiento sobre las
instituciones encargadas de promover la ciencia en el pafs.

Contodo, que la gente comun no esté interesada en la ciencia no es tan preocupante como el desinterés
de los cientificos porque la gente comun conozca sobre ciencia [1]. Reflexionar, por ende, en torno a la
responsabilidad de divulgar el conocimiento cientifico es importante para asegurar la relevancia social
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de la investigacion, mas alla de los méritos académicos, y asi evitar un saber despolitizado que poco
tiene que ver con el mejoramiento de las condiciones de vida de la mayoria de la poblacion.

Los resultados de la encuesta antes mencionados indican que los costarricenses sienten que la
ciencia tiene poco que ver con sus vidas. Por esta razon, una de las recomendaciones de este informe
consiste en fortalecer la conflanza publica mediante el mejoramiento de los procesos de comunicacion
relacionados con el quehacer cientifico nacional.

Divulgacion cientifica

A
v

Comunidad cientifica Poblacion general

CONFIANZA

Figura 3. Funcion de la divulgacion cientifica
Elaboracion propia

Comunicar la ciencia, en especial a personas ajenas al mundo de la investigacién cientifica no solo
es un reto, sino que constituye una responsabilidad que muchas veces suele quedar desatendida,
como se ha visto. Esto representa un problema dado el riesgo que implica el desconocimiento de
cuestiones cientificas basicas necesarias para procurar el bien comun. En este respecto, el articulo
de divulgacion cientifica, al ser una forma comunicacion de la ciencia con la ciudadania, alejada de
posicionamientos academicistas, con un lenguaje sencillo y accesible, constituye una herramienta
poderosa para promover una ciudadania mas informada vy critica.

A modo de cierre

Todas las investigaciones, sobre todo aquellas financiadas conlos impuestos de la ciudadania, deberian
contemplar un plan de comunicacion de la ciencia. Esto implica no solo promover la publicacion de
articulos cientificos y la participacion en congresos, por ejemplo, sino también el empleo de otros
canales menos académicos y mas accesibles a la poblacion, sobre todo de aquella que puede resultar
mas beneficiada con este conocimiento.

Nuevas formas de evaluacion del trabajo académico también son necesarias para favorecer
otros medios de comunicacion del conocimiento que se produce en las universidades. Dada la
responsabilidad social que acompafia la investigacion cientifica, parece justo revalorizar aun mas el
papel de la divulgacion, de manera que quienes investigan también se sientan motivados a buscar
otros espacios para dar a conocer sus hallazgos.

La formacion en comunicacion de la ciencia también es un aspecto clave para contribuir a reducir
la distancia entre el conocimiento cientifico y la ciudadania. Que quienes se desempefian en estas
areas sean capaces de comunicar sus resultados a todos los publicos, y por distintos medios, resulta
conveniente para tener sociedades cientificamente mas alfabetizadas. El objetivo de este aporte ha sido
proponer al articulo de divulgacion como una de las formas en las que se puede contribuir a esa tarea.
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Emision de Datos del Sensor
de Humedad “EDANA”
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Resumen

El uso de sensores de humedad del suelo es esencial para conocer la capacidad hidrica de los
suelos y con esto establecer tiempos de riego de forma dptima. La Agricultura 4.0. apunta a crear
soluciones tecnolodgicas que establezcan mecanismos de comunicacion y transmision de informacion
al productor, permitiéndole conocer en tiempo real como se encuentra su cultivo y cuadles son sus
necesidades hidricas gracias a la implementacion del loT (por sus siglas en inglés Internet de las
Cosas). Este proyecto se enfoca en la transmision de datos del sensor de humedad "EDANA" a partir
de lo cual el productor podra recibir una alerta via mensaje de texto que le indique cuando activar y/o
desactivar el riego de una forma precisa, logrando no solamente satisfacer las necesidades hidricas del
cultivo sino también el ahorro del recurso hidrico, a partir de la conexion tecnolégica de la informacion
suministrada en campo y la respectiva calibracion en funcion de la zona de trabajo.

Nayeli Ruiz Granados
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Costa Rica
X< naye@ estudiantec.cr

James Sibaja Granados

Instituto Interamericano
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Palabras clave: Sensor de Humedad; emisién; loT; agricultura, tecnologia; precision.
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Introduccion

La medicion del porcentaje de humedad gravimétrica de los suelos desempefia un papel fundamental
en el contexto del buen mantenimiento y productividad de los cultivos, dado que permite determinar
con un criterio adecuado los tiempos de riego, beneficiando no solamente a los cultivos, sino también,
el ahorro del recurso hidrico.

La evaluacion de la humedad en los suelos se puede llevar a cabo mediante la implementacién
de diferentes métodos, directos e indirectos, que comparten un mismo objetivo, la obtencion de
mediciones precisas de la humedad del suelo. Sin embargo, estos procedimientos se caracterizan
por lo extensivo, laborioso y la necesidad de recursos especificos para garantizar su eficacia, ante
esto, se torna imperativo explorar alternativas que ofrezcan soluciones eficaces en el contexto
agricola, especialmente en consideracion de las posibles condiciones adversas que pueden incidir
negativamente en la implementacion del riego. [1]

El uso de sensores de humedad se ha convertido en un recurso fundamental para el establecimiento
de mejores practicas de riego dado que permiten conocer en tiempo real las necesidades hidricas del
cultivo, y a partir de esto tomar decisiones. Uno de los aspectos de mayor relevancia en la utilizacion de
este tipo de sensores es su capacidad de emision de datos, facilitando la adquisicion de informacion
crucial para la gestion de fincas. Estos sistemas pueden contribuir con el desarrollo e implementacion
de sistemas de riego automatizados.

Este proyecto se centrod en la transmision de los datos proporcionados por el sensor de humedad
capacitivo “EDANA’, en respuesta al crecimiento continuo en la integracion de tecnologia en la
agricultura. Es evidente la necesidad de llevar a cabo proyectos que contribuyan al desarrollo de
la agricultura 4.0, con el objetivo de lograr resultados eficientes en cuanto al manejo optimo de los
recursos, mejora de la calidad del suelo y optimizacion de los cultivos.

El presente proyecto fue desarrollado con apoyo de la Vicerrectoria de Investigacion y Extension del
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica y del FabLab del Instituto Interamericano de Cooperacion para la
Agricultura (IICA).

Metodologia

Con el fin de definir la red de transmision se realizo el andlisis de datos presentados por la SUTEL
(Superintendencia de Telecomunicaciones), los cudles permitieron definir la red recomendada para
la correcta emision de los datos del sensor y, ademas, conocer el tipo de mecanismo por el cual se
emitiran los datos.

Se analizaron dos posibilidades, la primera a partir de conexion a internet de un teléfono con el uso de
la aplicacion Blink, este proceso se llevo a cabo a partir de la programacion y ensamblado del sensor,
de modo tal que se realizara un envio de alerta en forma de mensaje de texto, con el fin de conocer
el momento en que el suelo presenta contenidos de humedad en Capacidad de Campo (CC) y Punto
de Marchitez Permanente (PMP), y con esto proceder a la activacién del riego. Dada la variabilidad de
valores segun textura de suelo el sensor debe ser ajustado en cada caso.

Se desarrollaron diferentes procedimientos como, seleccion de sensores, configuracion de plataforma,
instalacion, calibracion del sensor, ejecucion de pruebas y la configuracion de alertas.

Con el objetivo de proceder con la calibracion del sensor se llevé a cabo una relacion de datos obtenidos
por medio del sensory los obtenidos de forma practica en campo y laboratorio, a partir de la aplicacion
y ejecucion del método gravimétrico para la determinacion del contenido de humedad, esto permitio
obtener una ecuacion de mejor ajuste acorde a los datos obtenidos y con un alto nivel de precision. Todo
el proceso de calibracién se realizo en la Escuela de Ingenieria Agricola del Tecnoldgico de Costa Rica.

Con los valores de humedad se graficaron los resultados del laboratorio y los obtenidos mediante el
sensor, mediante la herramienta Excel se encontro la recta de mejor ajuste y su respectiva ecuacion,
misma que sirvio como ecuacion de calibracion del sensor.
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Para la ejecucion de pruebas del sensor se realizaron mediciones en macetas de un invernadero, cuyo
suelo cuenta con una textura franca, de esta forma fue posible comprobar el comportamiento de la
humedad del suelo a lo largo del tiempo y verificacion de la emision de los datos suministrados por el
sensor en el campo de trabajo, asi como el factor carga del sensor.

Resultados

Se obtuvieron una serie de resultados que permiten comprobar con certeza que el desarrollo
metodoldgico fue el adecuado para el cumplimento de los objetivos correspondientes.

A partir del andlisis de la accesibilidad tecnoldgica se logré definir que la linea Claro cuenta con la
mejor conectividad, no solo a nivel de la zona en estudio, sino a nivel pais, pudiendo generar una
comunicacion y emision de datos de calidad. Asi mismo, se tomaron en cuenta aspectos economicos
y de accesibilidad, pudiendo generar una relacién mas satisfactoria entre los usuarios.

Esto se comprueba a partir del analisis de la tecnologia 4G en el pais, donde “Claro” se posiciona como
la mejor red de comunicacion en la Zona Norte de Cartago, la velocidad de internet ronda entre los 20.5
y 30.0 Mbps. Siendo la opcion seleccionada para la emision de datos via tarjeta sim en el prototipo 2,
que se desarrollara mas adelante. Dicha emision de datos se realizd mediante mensaje de texto dada
la facilidad con la que cuenta.

Los resultados de la calibracion del sensor se visualizan en la figura 1 donde se muestra el grafico
con la ecuacion de mejor ajuste, cuyo coeficiente de determinacion es 0.95, representando buena
variabilidad de los datos suministrados, dicha ecuacion fue la utilizada para la emision de datos y
respectiva programacion del sensor.
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Fig. 1. Calibracion del sensor de humedad.

La calibracion del sensor de humedad se realizd con base a los resultados obtenidos a partir del
muestreo en las macetas del invernadero de la Escuela de Ingenieria Agricola, por lo que para poder
brindar una funcionalidad adecuada del sensor en otros sectores se debe realizar una nueva calibracion,
dado que la relacion de capacitancia y humedad gravimétrica del suelo varia con respecto a la textura.

Tras el andlisis de datos y las pruebas de campo, se desarrollaron dos prototipos de comunicacion
de datos para establecer diferencias y analizar la conectividad correspondiente. El primer prototipo
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consistio en la transmision de datos a través de una placa Arduino ESP32 disefiada para el
almacenamiento de variables provenientes de diversos tipos de sensores. Durante este proceso, se
establecio el comportamiento del algoritmo correspondiente. Sin embargo, a pesar de las numerosas
ventajas que ofrecen las plataformas |oT, estas no estan completamente integradas en el entorno
laboral, lo que genera un ambiente desfavorable para una herramienta que requiere conexion a internet.

En este sentido, se considero utilizar la plataforma Blink para visualizar los datos en un visor web. Sin
embargo, debido a que es una plataforma de pago y requiere un mayor conocimiento en habilidades
de programacion, se determino que no era recomendable para esta actividad. En la figura 2 se muestra
la visualizacion en la plataforma Blink.

Humedad R Offset Periodo

'"I _ i _ n i _ 3
Humedad Sensor

@ Humecac @ Sensor

Fig. 2. Visor de plataforma Blink.

Ante esto se tomo en consideracion emitir los datos via mensajeria de texto, de modo tal que con
solamente una tarjeta sim prepago marca Claro y la sefial respectiva a la misma el sensor pudiera
enviar las alertas correspondientes al usuario.

El segundo prototipo se realizo a partir de la instalacion de una tarjeta con médulo GSM, la cual permite
la comunicacion con una tarjeta sim, a partir de esto se logro crear una herramienta de transmision de
datos que satisficiera la necesidad de los agricultores y cuya sefial fuera constante en la mayor parte
de las zonas productivas, a partir de esto se procedio a realizar la edicion de los mensajes generados
por la aplicacion, que indican, segun los valores de PMP y CC los momentos de riego, con 2 mensajes:
“Activar el riego’ o “Desactivar el Riego”. Dichos valores de PMP y CC, fueron definidos con valores de
346y 351, en unidades de capacitancia.

En la figura 3 se muestra el ejemplo de alerta emitida por el sensor, en un campo real de trabajo, este
mecanismo de aviso es esencial, dado que el productor puede recibir de forma sencilla en su teléfono
movil una alerta para proceder con el riego y cuando se llega a la Capacidad de Campo se le alertara el
productor que cierre las valvulas evitando un uso excesivo del recurso.
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Activar el riego

Activar el riego

10:39 a. m.

07 Desactivar el riego

Desactivar el riego

10:42 @ m.

Fig. 3. Emision de alerta de riego.

En la figura 4 se muestra el prototipo dos en el campo de trabajo.

Fig. 4. Sensor de Humedad “EDANA” operando en campo real de trabajo.

Asi mismo, es importante considerar que el sensor cuenta con una carga sostenible mediante panel
solar, lo que le permite un funcionamiento las 24 horas del dia, por lo que el sensor debe encontrarse
instalado en lugares con buena radiacion solar, para asegurar el funcionamiento continuo.
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Conclusiones

La emision de datos de los sensores de humedad del suelo es esencial para cumplir con las necesidades
hidricas del cultivo, ademas de permitir un ahorro del recurso hidrico. Esta emisién no solo requiere de
andlisis de programacion, sino también de la consideracion de las diferentes opciones en cuanto a la
red a trabajar que para este caso se definio la red movil Claro, que, ademas, presenta un menor costo
de operaciony servicio logrando una gran factibilidad en la operacion del sensor y emision de los datos
suministrados.

Por otra parte, el proceso de calibracion es esencial para una correcta ejecucion de los resultados,
por lo que, al realizar este tipo de procedimiento se debe velar por obtener una representatividad lo
mas cercana a 1, que garantice al cliente una operacion acorde a sus necesidades. Asi mismo, la
emision de los datos obtenidos es uno de los procesos de mayor relevancia, ya que es fundamental
para el cumplimiento de las necesidades, siempre velando por el uso y aplicacion de la agricultura
4.0. Finalmente, la operatividad del sensor por medio de una carga solar logra generar un producto
sostenible con el ambiente.
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Resumen

El Laboratorio de Reproduccion Animal (AndroTEC), ha realizado aportes relevantes a la sociedad
costarricensey alacomunidad cientifica. El desarrollo de proyectos de investigacién con la vinculacion
del sector productivo, la academia y la participacion de estudiantes, ha permitido contribuir con el
desarrollo integral de estos nuevos profesionales que la sociedad requiere. El trabajo en equipo de
AndroTEC y la integracién con otros centros de investigacion nacionales e internacionales ha permitido
la creacion de alianzas que promueven campos de trabajo innovadores en la reproduccion animal. La
validez en cuanto a los estudios realizados, tienen un respaldo cientifico importante. Esto permite
proyectar nuevas oportunidades de trabajo que permitan el desarrollo y la mejora continua de los
sistemas de produccién, mediante la optimizacion de los procesos reproductivos y novedosas técnicas
de reproduccion asistida en el sector agropecuario. Las proyecciones de AndroTEC tienen como
proposito integrar espacios para el estudio de la reproduccion, mediante el analisis y la conservacion
seminal en especies que no hayan sido estudiadas hasta el momento, con una relevancia para los
pequefios y medianos grupos de productores involucrados, la consolidacion de las técnicas de analisis
de semen en especies ganaderas, asi como la conservacion de las razas locales que actualmente se
han mantenido en el pafs.

Palabras clave: Reproduccion, Ciencia animal, Evaluacion semen, Zootecnia, Espermatozoide.
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Antecedentes de AndroTEC

Tradicionalmente en Costa Rica, la reproduccion animal en los sistemas agropecuarios se ha manejado
mediante la monta natural, con poca intervencion y uso de técnicas de reproduccion asistida [1]. El
manejo extensivo de la ganaderia se ha asociado con practicas poco tecnificadas lo que repercute en la
eficiencia de los pardmetros reproductivos en los sistemas agropecuarios [2]. Dentro de la reproduccion
animal la andrologia, se refiere a los procesos de estudio sobre la aptitud y la calidad reproductiva de los
machos utilizados en los sistemas de produccién animal; que podrian mejorar la eficiencia reproductiva
y garantizar una mejor productividad pecuaria que es concomitante con una optimizacion de los
procesos zootécnicos [3], [4]. En los Ultimos afos, se han realizado algunos esfuerzos por tecnificar las
metodologias utilizadas para la seleccion de animales con mejor aptitud reproductiva y su utilizacion
dentro de los periodos de reproduccion. Asimismo, algunos profesionales han realizado aportes
importantes en la validacién de metodologias, tecnologias y desarrollo de practicas y procedimientos
que mejoren el manejo reproductivo en los sistemas agropecuarios [5], [6], [7].

El Instituto Tecnologico de Costa Rica y la Escuela de Agronomia se han sumado a estos esfuerzos
a través de la creacion del Laboratorio de Reproduccion Animal (AndroTEC), ubicado en el Campus
Tecnologico Local San Carlos. Este Laboratorio surgio en el afio 2013, como resultado del esfuerzo
departamental del Centro de Investigacion y Desarrollo en Agricultura Sostenible para el Trépico
Humedo (CIDASTH) y el Programa de Produccion Agropecuaria (PPA), ambos de la Escuela de
Agronomia. Inicialmente se desarrollé un proyecto de investigacion financiado por la Vicerrectoria de
Investigacion y Extension (VIE) del TEC sobre inseminacion artificial en la especie porcina y para ello se
dispuso de la granja experimental del PPA quienes aportaban el germoplasma para la elaboracion de
dosis seminales, la caracterizacion racial de verracos y la evaluacion androldgica de estos en términos
de la calidad seminal [8], [9]. Posteriormente, se continuaron diversos trabajos asociados a esta especie
de interés productivo [10], [11], [12]. Desde su creacién se han desarrollado mas de cinco proyectos de
investigacion relacionados con la especie porcina y bovina. Ademas, durante la Ultima década se han
realizado aportes a la comunidad cientifica mediante la publicacion de articulos cientificos en revistas
arbitradas (Figura 1) y articulos de divulgacién al sector productivo y ganadero nacional.

12 12

2012 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Figura 1. Publicaciones cientificas; en revistas arbitradas; del Laboratorio de Reproduccion Animal,
AndroTEC, 2012-2024. Fuente: Laboratorio de Reproduccion Animal (AndroTEC), (2024).

El Laboratorio de Reproduccion Animal (AndroTEC), cuenta con un espacio fisico donde se realizan
analisis de lacalidad seminal en especies de interés productivo a través de los Sistemas Computarizados
Asistidos de Andlisis Seminal, o Sistemas CASA (Computer-Assisted Seminal Analysis, acrénimo en
inglés). Ademads, se realizan analisis androlégicos a nivel de campo por medio de sistemas CASA
portatiles (iSperm®) y cuenta con un equipo de bio congelacién automatica para la conservacion de
dosis seminales (Figura 2).
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Figura 2. Sistemas de andlisis y conservacion seminal, A) Sistema computarizado de andlisis seminal ISAS v,®;
B) Captura de campo de andlisis en sistema iSperm® (sistema portétil), C) Biocongelador automatico de semen
(MicroDigitcool, imv TECNOLOGIES). Fuente: Laboratorio de Reproduccion Animal (AndroTEC), (2024).

Introduccion de la tecnologia CASA
(Computer-Assisted Semen Analysis) en Costa Rica

La tecnologia CASA emplea algoritmos (software) para caracterizar el movimiento, la natacion vy el
tamafo del espermatozoide, lo que permite eliminar el factor de subjetividad y la variacion de los
analisis tradicionales de forma visual, lo que asegura tener una mayor certeza en los resultados de los
andlisis seminales [13]. El sistema estd compuesto por una computadora a la cual se le conecta un
microscopio equipado con una camara de video. En lacomputadora se instala el software especializado,
donde se pueden utilizar distintos médulos para el analisis de caracteristicas del eyaculado, como, por
ejemplo, la cinética, la morfometria, la concentracién y la fragmentacion del ADN [14]. El andlisis de
semen mediante esta tecnologia ha permitido la estandarizacion de procesos a través de la generacion
de gran cantidad de volimenes de datos con el propdsito de entender y explicar con mejor detalle
el comportamiento de las células espermaticas y su funcion, que se han relacionado con el éxito
reproductivo de las especies ganaderas [15].

Aportes a la investigacion en reproduccion animal y
vinculacién con el sector agropecuario costarricense

Previo a la prestacion de servicios en el laboratorio, se han validado estas tecnologias a través de
trabajos finales de graduacion de estudiantes de la carrera de Ingenieria en Agronomia del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica, quiénes han potencializado su formacion como profesionales (Figura 3).
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Laboratorio de
1a

Figura 3. Estudiantes relacionados a proyectos de investigacion y trabajos finales de graduacion
asociados a AndroTEC. Fuente: AndroTEC, (2023). De izquierda a derecha: Laura Murillo, Joselyn
Leon, Anthony Valverde, Juan Manuel Solis, Francisco Sevilla, Kenneth Matamoros.

Ademas, se han realizado proyectos de investigacion institucionales, trabajos en colaboracion cientifica
con centros de investigacion, asi como pasantias de investigacion de estudiantes extranjeros (Figura
4). Estos trabajos se han enfocado en la estandarizacion de metodologias para la evaluacién de la
calidad del esperma en la especie porcina [9], [12], bovina [5], [6], la definicion de protocolos dptimos
de trabajo y las técnicas de evaluacion seminal en el laboratorio mediante la definicion de criterios y
estandares en camaras de recuento espermatico [5], [10], tiempos de evaluacion [16], frecuencias de
adquisicion de video [17], [18], andlisis de campos espermaticos [19], [20], nimero de imdgenes [21] y
evaluacion de dosis seminales crio preservadas [22].

33
25
12
2
|
Colaboraciones Pasantia de estudiantes Proyectos de Trabajos Finales de
interinstitucionales  extranjeros de posgrado investigacion Grado

Figura 4. Cantidad de publicaciones cientificas de acuerdo con las actividades académicas del Laboratorio de
Reproduccion Animal, AndroTEC, 2012-2024. Fuente: Laboratorio de Reproduccion Animal (AndroTEC), (2024).

Estos trabajos iniciales han servido de base para la consolidacion de protocolos estandarizados que
permitan replicarse en la evaluacion de muestras en el sector productivo de forma que los productores
tengan acceso al uso de diferentes tecnologias que podrian favorecer la toma de decisiones para
el sector agropecuario en relacion con la utilizacién de animales como reproductores con las
caracteristicas adecuadas [7]. Ademas, los trabajos han permitido consolidar nuestro entendimiento
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actual sobre la reproduccion animal de los machos reproductores en campo [6] y validar los efectos
que podria tener la utilizacion de germoplasma a través de la preparacion de dosis seminales utilizadas
en los procesos de inseminacion artificial [8], [15]. También, se han realizado aportes para comprobar
los posibles efectos que podria tener la calidad del esperma sobre los pardmetros productivos de los
sistemas agropecuarios [7], [15], la fertilidad [8], [23], [24] y la interaccion nutricién-reproduccion [25],
[26] sobre la calidad reproductiva de los machos.

La labor investigativa y la generacion de productos y resultados de investigacion han promovido el
desarrolloy la consolidacion de redes de colaboracién cientifica, tanto nacional como internacional, con
otros centros de investigacion donde se pueden realizar trabajos con las tecnologias mas novedosas
disponibles a nivel global [20], [27], [28]. El trabajo multidisciplinar del grupo AndroTEC, se refleja
en investigaciones desarrolladas con especies de interés bioldgico (Figura 5), tanto en temas de la
evaluacion seminal, asi como de conservacion de estas. Producto de este esfuerzo colaborativo se han
desarrollado investigaciones en especies como caimanes (Caiman crocodilus fuscus) [29] y cocodrilos
(Crocodylus acutus) [30], abejas (Apis mellifera) [31], erizo de mar (Sea urchin) (Gacem, Valverde e
investigadores, en redaccion de resultados), anguila (Anguilla anguilla) [32], esturion (Acipenser baerii)
[33], salmon (Salmo salar) [33], [34], alpaca (Vicugna pacos L) [35], [36], vicufa (Vicugna vicugna) [37],
llama (Lama glama) [38], venado cola blanca (Odocoileus virginianus peruvianus) [39] y otros.

Vicuna (Vicugna vicugna)

Verraco (Sus scrofa domesticus)

Venado de cola blanca (Odocoileus virginianus peruvianus)
Toro (Bos indicus o Bos taurus)

Salmén (Salmo salar)

Perro (Canis lupus familiaris)

Lobo artico (Alopex lagopus)

Llama (Lama glama)

Hombre (Homo sapiens sapiens)

General

Felinos neotropicales (Carnivora: Felidae)
Esturién (Acipenser baerii)

Cocodrilo (Crocodylus acutus)

Caiméan (Caiman crocodilus fuscus)
Caballo (Equus caballus)

Burro (Equus asinus)

Anguila (Anguilla anguilla)

Alpaca (Vicugna pacos)

Abeja (Apis mellifera)

o

5 10 15 20

Figura 5. Cantidad de publicaciones cientificas de acuerdo con las especies de estudio, AndroTEC,
2012-2024. Fuente: Laboratorio de Reproduccion Animal (AndroTEC), (2024).
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La proyeccion de AndroTEC se fundamenta en crear y desarrollar alternativas para el sector agropecuario
costarricense, para que puedan tener acceso a tecnologias de reproduccion asistiday materiales genéticos
nacionales. Asimismo, contribuye con la valoracion de germoplasma importado y comercializado en el
sector agropecuario nacional. Los nuevos proyectos de investigacion se centralizan en la optimizacion
de los protocolos de conservacion seminal, herramienta que puede ser de mucha utilidad para el sector
pecuario, con el objetivo de seleccionar aquellos animales que tienen las caracteristicas mas deseables
para los sistemas de produccion, considerando objetivos y criterios de seleccion genética que puedan
utilizarse con mayor accesibilidad en diferentes regiones del pais (Figura 6).

Figura 6. Vinculacion con el sector productivo de estudiantes de grado (Ingenieria en Agronomia) y posgrado
(DOCINADE), relacionados con proyectos de investigacion asociados a AndroTEC. Fuente: AndroTEC (2023).

Oportunidades de la reproduccion asistida animal
para el sector agropecuario en Costa Rica

Las nuevas lineas de trabajo de AndroTEC se centran en la conservacion de especies de interés
productivo local. Estos animales, son razas domésticas dedicadas a la produccion, trabajo u otros
fines socioculturales, que se han mantenido durante generaciones en nuestro pais y se han adaptado a
las condiciones actuales. Estas razas generalmente presentan caracteristicas propias que las podrian
potencializar en las nuevas condiciones ambientales que enfrenta nuestro medio, donde su utilizacion
y resguardo son parte de las alternativas de adaptacién y mitigacion al cambio climético [40] . Ademads,
el trabajo con especies menores como la caprina (cabras) y ovina (ovejas), son nuevas lineas de
investigacion donde el Laboratorio de Reproduccion Animal, pretende realizar colaboraciones que
contribuyan al desarrollo de estos sistemas de produccion que normalmente representan a grupos
de produccion familiares o asociaciones. Estas oportunidades forman parte de las proyecciones de
trabajo de AndroTEC (Figura 7).
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Figura 7. Vinculacion con el sector productivo de parte del equipo AndroTEC, ganado Criollo Costarricense

(Ganado Doran-raza Local). Fuente: AndroTEC, visita a productores en la zona de Zarcero, (2023).
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La participacion de estudiantes de grado y posgrado forma parte de las caracteristicas que este
Laboratorio promueve, comprometido con la academia a través de la docencia, y que ademas
se promueven espacios para el intercambio de estudiantes extranjeros de grado o posgrado que
requieran realizar pasantias de formacion en el TEC por medio del Laboratorio de Reproduccion
Animal (AndroTEC). Se participa activamente en el apoyo de estudiantes nacionales mediante trabajos
finales de graduacion que complementen la formacién de nuevos profesionales capacitados con
las tecnologias, alternativas y nuevos avances para que contribuyan eventualmente con la sociedad
costarricense. Ademas, se ha favorecido para que estudiantes de la carrera de Ingenieria en Agronomia
y profesionales del ITCR, participen en la vinculacion con el sector agropecuario, mediante proyectos
nacionales. Esto valida el compromiso y demuestra con resultados académicos, el aporte a la sociedad
mediante la formacion de profesionales capacitados, la colaboracion cientifica y la capacitacion al
sector agropecuario, desde el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (Figura 8).
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Figura 8. Revistas arbitradas utilizadas para las publicaciones cientificas del Laboratorio
de Reproduccion Animal (AndroTEC), 2012-2024. Fuente: AndroTEC (2024)
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Esto reafirma el compromiso del laboratorio con las colaboraciones cientificas que han permitido,
ademas, que el equipo de trabajo del Laboratorio de Reproduccion Animal esté relacionado con centros
de reproduccion asistida en diferentes especies animales e incluso en la especie humana, lo que
enriguece la formacion integral, el conocimiento y permite la adquisicién de habilidades y destrezas
para su posterior desarrollo profesional en el pais (Figura 9).

Asian Journal of

Andrology

Volume 18, Issue 6, November 2016 SPECIAL ISSUE

‘Shanghai Jiso Tong Uniersity (SJTU)
Cninese Academy of Sciences SJTU Scrool of Medicine
Asian Saciety of Andrology

Figura 9. Aportes a la comunidad cientifica del equipo AndroTEC como resultado del trabajo colaborativo con grupos
internacionales, Asian Journal of Andrology, Nov-Dec 2016 Vol. 18(6). Fuente: Asian Journal of Andrology, (2016).

El impacto en la comunidad cientifica ha sido importante, debido a que se han publicado un gran
numero de los articulos cientificos en revistas encontradas en los cuartiles 1-4 segun SJR (Scientific
Journal Rankings) (Figura 10).
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Figura 10. Publicaciones cientificas de acuerdo con los cuartiles segun SJR (Scientific Journal Rankings)
de las revistas que se han utilizado para su socializacion con la comunidad cientifica, AndroTEC,
2012-2024. Fuente: Laboratorio de Reproduccion Animal (AndroTEC), (2024). Nota: NA, son aquellas
revistas arbitradas que actualmente no se encuentran dentro de un cuartil segun SJR.

24



Mayo del 2024 « Vol. 17 + Num. 50 Investiga. TEC

Conclusiones generales

El vinculo con el sector productivo y el compromiso por la actualizacion en temas relacionados con la
reproduccion animal, el uso nuevas tecnologias y alternativas de mejora para el sector agropecuario,
se han fortalecido durante la ultima década con el aporte que ha realizado AndroTEC, con resultados
concluyentes. Elaporte alaacademia, alainvestigaciony al sector productivo se puede valorar mediante
mas de 80 trabajos cientificos publicados en revistas indexadas y de acceso libre, trabajos finales de
grado de estudiantes del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, comunicaciones a congreso, trabajos de
posgrado en ejecucion, y proyectos de investigacion, o que ha permitido contribuir con la sociedad y el
sector agropecuaria nacional, generando informacion valida y accesible, como un imperativo ético de
la labor cientifica rigurosa, transparente, oportuna y necesaria en los tiempos actuales.
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Resumen

La contaminacion con residuos de farmacos es un problema global que puede afectar la salud
ambiental y publica. Sin embargo, todavia existen muchos vacios en monitoreo, priorizacion de
compuestos, determinacion de efectos, legislacion y control, especialmente en paises con un menor
desarrollo. En Costa Rica, los avances se han dirigido al monitoreo, resultando escasas las acciones
integradas y sostenibles para estimar realmente el riesgo. La incidencia de enfermedades, consumo
de medicamentos, calidad de las aguas de consumo y el tratamiento de las aguas residuales, son
parametros que pueden utilizarse para hacer una mejor estimacion de este riesgo. Altos consumos de
medicamentos se han registrado en la atencion de enfermedades no transmisibles causantes del 81%
de la mortalidad, y multiples residuos de farmacos como sulfametoxazol, atenolol y carbamazepina
se han reportado en aguas superficiales y residuales, incluso en niveles capaces de generar efectos
adversos sobre especies acuaticas. El manejo de las aguas residuales mediante tanques sépticos o
plantas de tratamiento primario se ha asociado como una razén de esta contaminacion. Este articulo
pretende explicar el contexto general de la problematica en Costa Rica, para valorar las oportunidades
de prevenciény mitigacion, asi como la necesidad de prepararse ante una eventual regulacion nacional.

Palabras clave: Salud publica, farmacos, contaminantes emergentes, agua residual.
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Desarrollo

;Sabia usted quelas enfermedades mas comunes que padecen los costarricenses son las denominadas
ENT? Estas siglas representan las enfermedades no transmisibles, enfermedades no contagiosas
que suelen ser cronicas. Segun datos del Ministerio de Salud en 2019 las ENT constituyeron el 81%
de la mortalidad nacional, con una incidencia de 32% por enfermedades cardiovasculares, un 27%
por cancer, 7% por enfermedad pulmonar obstructiva crénica y un 5% por diabetes, con una mayor
afectacion sobre la comunidad masculina [1], [2]. Ante 1a preocupacion, diversas iniciativas se han
desarrollado para reducir su impacto. Como ejemplo, el Ministerio de Salud ha preparado la “Estrategia
de Salud de Abordaje Integral de las Enfermedades No Transmisibles y Obesidad 2022-2030", donde
se proponen compromisos nacionales de multiples actores para la atencion de factores de riesgo de
aparicion, proteccion, condicionantes sociales y acciones para el manejo efectivo de las ENT, con el fin
de mitigar sus efectos y reducir la mortalidad prematura en la poblacion nacional [2], [3].

Las condiciones de salud y manejo de la contaminacion con farmacos se relacionan con una serie de
factores del individuo y del pais en el que habita (Figura 1). En general se destacan, una adecuada salud
fisica y mental, acceso al agua potable de calidad, servicios de saneamiento adecuados, condiciones
climéticas y desarrollo econémico [4], mientras que el envejecimiento de la poblacion y el aumento en
el acceso a sistemas para el cuidado de la salud se han relacionado con aumentos del consumo de
medicamentos a nivel global [5].
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saneamientoy
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(i + Condiciones
!\,-}.n. climaticas

. -
P Q ‘,{ n ° . Tratamleqt’os
' b de remocién

« Accesoala

atencion
meédica
® @
+ Desarrollo + Consciencia
economico social

Figura 1. Factores asociados a la salud publica y gestién de la contaminacion con residuos de farmacos [5].

En CostaRica, debido al acceso ampliado de medicamentos mediante la venta libre en establecimientos
privados y su distribucion en centros de salud publicos, se ha observado un aumento en el consumo de
farmacos a través de los afios. Segun la Promotora de Comercio Exterior de Costa Rica (PROCOMER), el
mercado de medicamentos de venta libre alcanzé los 171 millones de délares (USD) en 2021, incluyendo
como principales categorias a los medicamentos distribuidos para la tos, el resfriado y las alergias
(31%), analgésicos (30%) y para afecciones digestivas (22%) [6]. Por su parte en el sistema de salud
publica, segun datos de la Caja Costarricense de Seguro Social (CCSS), algunos de los medicamentos
mas consumidos en el afio 2023 incluyeron la metformina para el tratamiento de la diabetes; el
analgésico paracetamol; los anti-inflamatorios no esteroideos ibuprofeno y sulindaco; el fibrato
gemfibrozilo utilizado en la regulacion de lipidos; los anticonvulsivos gabapentina y carbamazepina; los
antibidticos cefalexina y trimetoprima con sulfametoxazol; asi como los farmacos irbesartan y atenolol;
estos ultimos utilizados en tratamientos relacionados con la presion arterial [7]. Llama la atencién que,
algunos de estos medicamentos han mostrado un incremento en su consumo. Para el afio 2023, la
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metformina de 500 mg en presentacion de tableta, alcanzo una cantidad de 120 toneladas del farmaco
activo [7], aumentando un 137% respecto de su consumo en el afio 2015 [8]. En la Figura 2, se presentan
algunos de los farmacos mas consumidos en el 2023 a nivel nacional segun la CSSS.

— Atenolol 2,6 Cantidad de activo consumido
Presion arterial @ -|: (toneladas)
Irbesartan 26
Antibictico § — Cefalexina 5,2
— 81%
Carbamazepina 4,7 .
Consumo de Anticonvulsivo @ E =) Mortalidad
medicamentos - L Gabapentina 8,0 por ENT
(2023) B :
Analgésico 0:8) —  Paracetamol 86
[ Sulindaco 2,6
Anti-inﬂamatorio@ 1
L Ibuprofeno 39
Diabetes @ _ Metformina 120
L 5

Figura 2. Medicamentos de mayor consumo reportados por CCSS en 2023 [7].

Tanto los datos de la CCSS como los de PROCOMER muestran una alta prescripcion para las ENT. Esta
situacion implica un costo para los pacientes que podrian estar expuestos a los efectos secundarios
de esos medicamentos; un costo financiero para el sistema de salud publica, pues obliga a la CCSS
a adquirir cantidades crecientes de medicamentos para atender padecimientos que podrian ser
prevenibles, y a su vez, un costo ambiental, cuya dimension apenas empieza a ser comprendida en
nuestro pais sobre los ecosistemas expuestos.

¢Se ha detenido usted a pensar qué sucede con los farmacos una vez que fueron consumidos por el
paciente? Una vez que una persona consume un medicamento, su cuerpo lo metaboliza y finalmente
lo excreta, con su posterior disposicion a los sistemas de tratamiento de aguas residuales; en este
proceso, los farmacos pueden ser expulsados en su forma de activo original, © como metabolitos,
y ambos a su vez, pueden experimentar transformaciones debido a procesos bioldgicos y quimicos
cuando se exponen al ambiente [9]. Los residuos de farmacos en el ambiente se han catalogado como
contaminantes emergentes, esto es, compuestos sintéticos o de origen natural capaces de pasar
inadvertidos por su falta de monitoreo y regulacion, que cuentan con una amplia distribucion alrededor
del mundo en concentraciones de microgramos a nanogramos por litro (ug/L a ng/L), y que tienen el
potencial de causar efectos adversos al ambiente y a la salud humana [10], [11]. Dentro de los efectos
mas reconocidos estan la resistencia a los antimicrobianos y la disrupcion endocrina [12], [13]. En
la Figura 3 se muestran las potenciales rutas de exposicion y posibles impactos que estos residuos
tienen sobre los ecosistemas acuaticos.
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Figura 3. Potenciales rutas de exposicion e impactos de los residuos de
medicamentos en los ecosistemas acuaticos (elaboracion propia).

Las plantas de tratamiento de aguas residuales no estan usualmente disefiadas para eliminar
completamente los residuos de farmacos [14], normalmente, estas incluyen procesos fisicos, quimicos
y biolégicos que trabajan en la remocion de solidos gruesos y compuestos biodegradables [15], por o
que para eliminar sustancias complejas como los farmacos se han desarrollado metodologias hibridas
con procesos bioldgicos y procesos avanzados como la adsorcién con carbon activado, utilizando
ozono (ozondlisis), y otras reacciones quimicas mds complejas como la fotocatalisis y reacciones
Fenton [16]. Aun cuando estos sistemas pueden mejorar significativamente la remocion, implican una
importante inversion inicial, de operacion y mantenimiento, por lo que pueden darse limitaciones en su
implementacion, especialmente en paises con recursos limitados [17].

Segun lo expuesto, las medidas de prevencion, y la adecuada disposicion y tratamiento de aguas
residuales son fundamentales para reducir el impacto de los residuos de farmacos en el ambiente;
sin embargo, en la mayoria de los casos, este no es el escenario real. En Costa Rica, la mayoria de la
poblacion carece de servicios basicos de saneamiento, y muchas de las aguas residuales se vierten en
rios 0 en el mar sin tratamientos que cumplan con la reglamentacion técnica [18]. Segun reportes del
Estado de la Nacion [1], a nivel nacional la cobertura de alcantarillado sanitario conectado a plantas de
tratamiento de agua residual apenas paso del 15,5% en 2021 al 17,6% en 2022, mientras que un 75%
del agua residual generada sigue siendo tratada con tanques sépticos, un 1,4% de los hogares utiliza
letrinas, y un minimo del 0,3% opta por la evacuacion de desechos a cielo abierto.

Ante lo anterior, en Costa Rica, se han hecho esfuerzos para evidenciar la presencia de residuos
de farmacos en diferentes matrices acuosas. Por ejemplo, en el 2011 se reportd por primera vez la
presencia de doxiciclina, carbamazepina, triclosan y cafeina en dreas costeras y urbanas del pais [19].
En aguas residuales de Puntarenas y Guanacaste se comprobo la presencia de cocaina, cannabis,
atenolol, naproxeno y sulfametoxazol [20]. Asimismo, se han reportado farmacos como atenolol
(3610 ng/L), levofloxacina (1020 ng/L) y carbamazepina (2290 ng/L) en aguas residuales del Gran
Area Metropolitana, asi como sulfametoxazol (hasta 400 ng/L) en muestras de agua del rio Virilla;
algunos incluso en concentraciones que suponen un riesgo para organismos acuaticos, tal como se
ha indicado con los antibiéticos sulfametoxazol y levofloxacina [5].
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A nivel internacional, la regulacion asociada a la presencia de residuos de farmacos en el ambiente
es escasa, especialmente porque los estandares deben ser adaptados al contexto de crecimiento
urbano exponencial, a la disponibilidad de recursos econémicos, capacidad técnica (equipos y recurso
humano) y a la voluntad publica y politica [17]. En Costa Rica la situacion reglamentaria no difiere
mucho, pues por ejemplo, la Reglamentacién para Aguas Residuales N33601 [L1], asi como para Aguas
Potables N38924-S [L2], actualmente no involucran pardmetros asociados con residuos de farmacos,
ademas de que hay un rezago en la revision de los niveles permitidos de muchas sustancias que si
estan reguladas.

La gestion de la contaminacion por residuos de farmacos necesita una estrategia holistica que priorice
medidas preventivas. Se sugiere adoptar diferentes enfoques para mejorar la gestion, entre ellos, el
enfoque técnico centrado en utilizar tecnologias para el tratamiento y monitoreo rutinario; el enfoque
colaborativo para la cooperacion entre entes como la academia, sector privado, autoridades de salud
y comunidad; y el enfoque regulatorio que involucra politicas publicas y medidas generadas por las
autoridades como limites de emision mandatorios, condiciones técnicas minimas de tratamiento,
campafias de informacién, apoyo a la investigacion y responsabilidad dentro de la cadena de valor [5],
[21]. En la Figura 4, se muestran algunas acciones a nivel técnico para la atencion de la probleméatica.

Andlisis quimico y Monitoreo basado en
técnicas de barrido cuencas de rios

Bases técnicas
para el manejo

Medidas y
regulaciones

Asignacion de riesgo

Figura 4. Estrategia técnica para el manejo de la contaminacién de residuos con farmacos. Basado en Geissen et al. [22].

Medidas dirigidas a la prevencion y reduccion en el uso de farmacos pueden ser promovidas por
especialistas en salud y programas educativos, entre ellas, mejorar las condiciones higiénicas en
instalaciones de salud y granjas, priorizar dosis terapéuticas reducidas evitando prescripciones
cuestionables, promover programas de salud preventiva y capacitacion de profesionales, fomentar
sistemas de devolucion, incentivar el redisefio de medicamentos respetuosos con el ambiente y
promover la instalacién de procesos avanzados para eliminar los residuos de farmacos de las aguas
residuales [23]. Por su parte, la comunidad puede contribuir apegandose a la prescripcion de los
medicamentos, devolviendo los medicamentos no utilizados o caducados en los puntos de recogida
adecuados, no consumiendo posibles medicamentos falsificados, evitando la disposicién de los
residuos de medicamentos en el inodoro o el fregadero y participando de campafias educativas, y
practicas saludables como una buena nutricion y ejercicio fisico [17].

En este contexto, es importante reconocer el papel de algunas instituciones en el pais para generar
iniciativas en el manejo de la contaminacion con residuos de farmacos. Por ejemplo, la CCSS ha
realizado campafias de recoleccion masiva para que los ciudadanos lleven sus medicamentos vencidos,
no utilizados o en mal estado, y asf brindarles una correcta disposicion final, lo mismo han hecho
varias universidades publicas y privadas. Algunos hospitales forman parte de esfuerzos colaborativos
a nivel internacional como la Red Global de Hospitales Verdes y Saludables, que promueve programas
integrales de residuos de farmacos, y el uso optimizado de antibidticos [24], [25]. Especificamente,
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el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica mediante la Escuela de Quimica y el Centro de Investigacion
y de Servicios Quimicos y Microbioldgicos (CEQIATEC) con el apoyo de la Fundacién Tecnoldgica
de Costa Rica (FUNDATEC), han colaborado con el Ministerio de Salud, el Instituto Costarricense
de Acueductos y Alcantarillados (AyA), el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) y la CCSS, en
diferentes capacitaciones técnicas a su personal para informar sobre la problematica y medidas de
manejo; mientras que en conjunto con la CCSS, se han desarrollo proyectos de evaluacion de sistemas
de tratamiento avanzados en escala piloto y escala real para la remocion de residuos de farmacos en
plantas de tratamiento de aguas residuales de los Hospitales San Vicente de Paul en Heredia y San
Rafael de Alajuela.

Estas acciones encuentran arraigo en la Ley para la Gestion Integral de Residuos (LGIR 8839) [L3],
con el Decreto N36039-S del Reglamento para la disposicién final de medicamentos, materias primas
y sus residuos [L4] y en la creacién de la Secretaria Técnica de Coordinacion para la Gestion de
Sustancias Quimicas [L5]. Adicionalmente, con el apoyo técnico de Colegios Profesionales como el de
Quimicos y el de Farmacéuticos para temas de informacion y consulta legal y técnica. Finalmente, es
importante recordar que el articulo 50 de la Constitucion Politica establece nuestro derecho a gozar
de un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, y que, dentro de la institucionalidad, la Ley General
de la Administracion Publica N6227 [L6], establece en el articulo 16 que “En ningln caso podran
dictarse actos contrarios a reglas univocas de la ciencia o de la técnica, o a principios elementales de
justicia, logica o conveniencia.” Esta descripcion demuestra que los argumentos cientificos justifican la
preocupacion por el impacto de los residuos de farmacos, asi como los mecanismos legales suficientes
para respaldar acciones preventivas y correctivas que protejan la salud y ambiente costarricense.

Conclusion

Es fundamental la concienciacion en el pais sobre la contaminacion ambiental con residuos de
farmacos para tomar medidas preventivas y de mitigacion que reduzcan su impacto. La gestion
adecuada de residuos de farmacos debe basarse en un proceso iterativo respaldado por datos técnicos
y econodmicos reales, en donde autoridades de salud, saneamiento, educacion, sector privado, colegios
profesionales, y multiples grupos académicos deben consultarse para generar medidas alcanzables y
sostenibles, asi como instrumentos legales razonables que garanticen un mayor nivel de proteccion de
los ecosistemas acuaticos y de la salud publica de nuestro pais.
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Anexo de Normativa Nacional
[L1] Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales N33601

http://www.pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nrm_texto_completo.
aspx?nValor1=1&nValor2=59524

[L2] Reglamento para la calidad del Agua Potable N38924-S

https://www.pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nrm_texto_completo.
aspx?nValor1=1&nValor2=80047

[L3 ]Ley para la Gestién Integral de Residuos N8839

http://www.pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nrm_texto_completo.
aspx?nValor1=1&nValor2=68300

[L4] Reglamento para la disposicién final de medicamentos, materias primas, y sus residuos N36039-S

http://www.pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nrm_texto_completo.
aspx?param1=NRTC&nValor1=1&nValor2=68197&nValor3=81183&strTipM=TC

[L5] Decreto 33104-RE-MAG-MINAE-S

http://www.pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nrm_articulo.
aspx?param1=NRA&nValor1=1&nValor2=83457&nValor3=107181&nValor5=3

[L6] Ley General de la Administracion Publica N6227

https://www.pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nrm_texto_completo.
aspx?nValor1=1&nValor2=13231
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Resumen

La arquitectura vernacula esta arraigada en la cultura, surgida sin la intervencién profesional y basada
en técnicas tradicionales transmitidas informalmente. En Costa Rica, este patrimonio ha sido poco
explorado, lo que amenaza su conservacion. El proyecto “Caracterizacion de la arquitectura vernacula
en madera de la ciudad de Puntarenas a partir de una perspectiva interdisciplinar” liderado por el
Tecnologico de Costa Rica busca comprender y preservar este legado. Involucra a investigadores y
estudiantes de Arquitectura y Urbanismo, Ingenieria Forestal y Biologia, permitiendo un analisis integral.
Se centra en el distrito central de Puntarenas, ciudad histérica marcada por su relacion con el mar y
el turismo. A través de revision bibliografica, analisis de fotografias y talleres participativos, se han
identificado 172 edificaciones de madera. Estas fueron clasificadas y se seleccionaron 75 inmuebles
para un inventario detallado. Se elaboraron planos arquitectonicos, identificando especies de madera
predominantes (cedro y pochote) y se realizaron estudios patoldgicos para detectar dafios bioldgicos.
El proyecto busca documentar y valorar la arquitectura vernacula, generando conciencia sobre su
importancia cultural y promoviendo su conservacion a través de la investigacion y la colaboracion
comunitaria.

Palabras Clave: Costa Rica, patrimonio arquitecténico, madera, xilologia, patologia de la construccion
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Introduccion

La arquitectura vernacula es aquella que surge como una respuesta a las necesidades espaciales de una
poblacion, en la cual no media la participacion de un profesional; su desarrollo se debe al conocimiento
de técnicas tradicionales por parte de miembros de la comunidad, que son transmitidas de manera
informal. Se trata de un tipo de arquitectura nacida como una construccion instintiva, pragmatica y
sustentable [1], que busca dar soluciones a requerimientos funcionales, sociales y ambientales [2],
utilizando en la mayoria de los casos materiales locales.

La Carta del Patrimonio Vernaculo de 1999 plantea la existencia de una estrecha relacion entre la
arquitectura vernacula y el territorio, debido a la oportuna adaptacion de las edificaciones a su entorno;
esto hace que exista un reconocible caracter local o regional ligado a los inmuebles y conjuntos
arquitecténicos. Normalmente este tipo de arquitectura se encuentra inserta en los pueblos y ciudades
y convive con diversas capas histéricas, con lo cual forman parte del paisaje urbano histérico [3].

En Costa Rica, si bien se pueden identificar diversas manifestaciones de arquitectura vernacula como,
por ejemplo, las edificaciones de arquitectura caribefia en Limoén o los inmuebles de adobe en Santo
Domingo de Heredia o Liberia, este ha sido un tema poco abordado, siendo reciente la investigacion
en profundidad al respecto. El poco conocimiento de este tipo de arquitectura y por ende los escasos
procesos de difusion, proteccion y puesta en valor, ponen en riesgo a las edificaciones que aun se
conservan en las distintas localidades.

Este articulo pretende mostrar los esfuerzos de investigacion interdisciplinar que se realizan desde
el Tecnoldgico de Costa Rica para caracterizar la arquitectura vernacula de madera de la ciudad de
Puntarenas. Este objeto de estudio obedece al interés de identificar y dar conocer un recurso amplio y
valioso para esta comunidad el cual, a pesar de mantener un nimero considerable de edificaciones en
uso, empieza a presentar indicios de riesgo en su conservacion.

El proyecto “Caracterizacion de la arquitectura vernacula en madera de la
ciudad de Puntarenas a partir de una perspectiva interdisciplinar”

Este proyecto involucra a investigadores y estudiantes asistentes de tres escuelas del TEC: Arquitectura
y Urbanismo, Ingenieria Forestal y Biologia. Esto ha permitido el abordaje del objeto de estudio
desde una perspectiva arquitectonica, xilolégica y patoldgica, lo cual da oportunidad de conocer la
composicion espacial, funcional y formal de los inmuebles, los tipos de madera que se utilizaron en su
construccion, asi como las lesiones mas recurrentes que presentan las edificaciones y los agentes de
biodeterioro que los producen.

El proyecto se desarrolla en el distrito central de Puntarenas, abarcando un total de 93 manzanas
ubicadas en la flecha litoral. La ciudad de Puntarenas es un sitio cargado de cultura e historia, cuya
consolidacion durante el siglo XX se debid a suimportancia como puerto y posteriormente a la actividad
turistica, que la caracteriza hasta la fecha.

El paisaje urbano historico de la ciudad de Puntarenas esta claramente marcado por su relacion con el
mar y las actividades que esta genera. Asimismo, destaca la presencia de patrimonio arquitecténico
y un tejido urbano con capas historicas heterogéneas, donde sobresalen edificaciones de madera que
presentan caracteristicas formales similares y que se han identificado como arquitectura vernacula
por el proyecto.

El proceso de identificacion de la arquitectura vernacula de Puntarenas que se resefia en Garcia-
Baltodano y Porras-Alfaro [4], inicié con el analisis sobre el conocimiento previo mediante revision
bibliografica. No obstante, se encontraron muy pocas fuentes secundarias que trataran el tema,
evidenciando un vacio de conocimiento que es importante solventar.

Mediante la consulta de fotografias antiguas y actuales, ademads, de la revision de los archivos
histéricos se elaboré un perfil basico con caracteristicas arquitectonicas preliminares. Con este perfil
se elaboraron dibujos que se presentaron en un taller con la comunidad, con esta actividad el equipo de
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investigacion se dio a conocer entre algunos propietarios de inmuebles, se logré realizar un recorrido
urbano y se ingreso a ciertas edificaciones, generando un ambiente de confianza entre el TEC y los
propietarios.

Con el perfil de caracteristicas y la informacion facilitada por miembros de la comunidad, se logré
identificar 172 edificaciones con madera como material principal y se elabor6 una base de datos, la cual
se reviso y se realizd una comparativa de las imagenes tomadas en campo, para generar un perfil de
caracteristicas arquitecténicas actualizado. Segun este perfil los inmuebles se clasificaron con base en
el grado de intervencion en tres categorias: sin transformar, poco transformado y muy transformado.
Asimismo, se logro identificar algunos inmuebles que no corresponden con el nuevo perfil, debido a que
presentaban muy poca legibilidad de sus caracteristicas (37%). Las edificaciones clasificadas como
sin transformar y poco transformadas se seleccionaron para realizar un inventario (75 inmuebles),
elaborado a partir de fichas de registro para cada inmueble y la geolocalizacién de estos [4].

Con los inmuebles clasificados como sin transformar se realizd una categorizacién de tipologias
arquitecténicas tomando en cuenta la coincidencia de caracteristicas identificadas. Se determinaron
10tipologias: vivienda pareada baja, vivienda aislada con tapichel frontal, vivienda aislada baja, vivienda
esquinera con ochava, comercio esquinero con ochava, vivienda aislada con corredor, institucional,
vivienda aislada alta, vivienda adosada alta y vivienda adosada baja [4].

A partir de estas tipologias se seleccionaron 10 inmuebles tratando de tener la mayor representatividad
para continuar con el analisis arquitectonico, patoldgico y xilolégico (figura 1).
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Figura 1. Inmuebles seleccionados para el andlisis arquitectonico, patoldgico y xilolégico: MM-2 (vivienda
aislada baja), AAA-2 (vivienda esquinera con ochava), VVV-2 (vivienda aislada alta), GGGG-1 (vivienda adosada
alta), O-1 (Institucional), MM-3 (vivienda aislada baja), II-1 (vivienda aislada con corredor), V-3 (vivienda aislada

con tapichel), SS-1 (vivienda aislada con corredor) y MMM-1 (vivienda adosada alta). Fuente: propia
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Posteriormente se procediod a realizar el levantamiento arquitecténico tomando las medidas y
caracteristicas necesarias para elaborar planos arquitectonicos a nivel de planta y sus fachadas.
Asimismo, serealizé laidentificacidn taxondmica de la madera presente en cada inmueble seleccionado
por medio de observaciones macroscopicas de las estructuras de la madera, asi como el tamafio de
la pieza e informacion del propietario. Se encontré que todos los inmuebles tienen dos especies de
madera en comun Cedrela odorata (cedro) y Pochota fendleri (pochote).

Figura 2. Trabajo de campo para levantamientos arquitectonicos, toma de muestras sobre
lesiones bioldgicas e identificacion taxondmica de la madera. Fuente: propia

Asimismo, se realizé un recorrido por los inmuebles con la finalidad de detectar dafios de tipo fisico,
mecéanico o quimico segun Broto [5]. Donde se localizé un dafio causado por alguin agente biolégico
se tomo una pequefa muestra de 0,1 a 1 g raspando con un bisturi estéril. Cada muestra se almaceno
en el Laboratorio de Patologia Forestal de la Escuela de Ingenieria. Forestal y en el Laboratorio de
Biocontrol de la Escuela de Biologia del Instituto Tecnolégico de Costa Rica a -20°C hasta su posterior
uso. Para el aislamiento se realizd una desinfeccién superficial de las muestras con hipoclorito de
sodio al 1% i.a. y alcohol de 95°, cada muestra se subdividio en tres secciones y se coloco cada una
en un medio de cultivo diferente (agar papa dextrosa, agar agua y agar carboximetilcelulosa), las
muestras se incubaron a 28°C en oscuridad durante 8 dias. Posteriormente se realizaron observaciones
macroscopicas y microscopicas de los hongos aislados para su correcta identificacion. Se esta en
espera de los principales resultados de los analisis bioldgicos, que permitan posteriormente analizar la
relacién con respecto a los estudios arquitectonicos y xilogicos realizados.

Reflexiones

Si bien este proyecto aun continda en proceso, el ejercicio de trabajo interdisciplinar ha permitido
una comprensién mas completa de las edificaciones y de la vinculacion de la arquitectura vernacula
con el paisaje urbano de Puntarenas. Adicionalmente, ha permitido comprender la relacion entre la
materialidad, los componentes arquitecténicos y las lesiones presentes, dando mayor integralidad en
la comprensién del estado de conservacion tanto a nivel puntual de los inmuebles como con respecto
al conjunto.

La falta de investigacion previa sobre la arquitectura vernacula en Costa Rica resalta los desafios en
su conservacion. La escasez de conocimiento puede llevar a la pérdida irreparable de estos inmuebles,
destacando la necesidad de acciones para su proteccion y valoracion.

La colaboracion con la comunidad local es esencial para el éxito del proyecto. Los talleres participativos no
solo permitieron recopilar informacion invaluable, sino que también fomentan un sentido de pertenencia
y responsabilidad hacia el patrimonio arquitectonico. Esto puede dar lugar a nuevos proyectos donde se
busque unir esfuerzos con la comunidad para la conservacion y puesta en valor de este tipo de arquitectura.
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