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Resumen

En este trabajo, el problema en cuestién consis-
te en el dimensionamiento de un Amplificador
Operacional de Transconductancia (OTA). El frente
de Pareto se introduce como un concepto Util de
andlisis con el fin de explorar el espacio de disefio
de este tipo de circuitos analdgicos. Se emplea un
algoritmo genético (GA) para detectar automatica-
mente este frente, en un proceso que de manera
eficiente encuentra parametrizaciones Jptimas v
sus valores correspondientes en un espacio agre-
gado de aptitudes. Ya que el problema es tratado
como una tarea de optimizacién multiobjetivo, las
diferentes medidas del amplificador como la trans-
conductancia, razén de cambio de salida, el rango
lineal y la capacitancia de entrada se utilizan como
funciones de aptitud. Por Ultimo, se presentan los
resultados de simulacidn, utilizando una tecnologia
CMQOS estandar de 0,5um.

Keywords

Multiobjective optimization; operational transcon-
ductance amplifier; genetic algorithms; CMOS.

Abstract

In this paper, the problem at hand consists in the
sizing of an Operational Transconductance Amplifier
(OTA). The Pareto front is introduced as a useful
analysis concept in order to explore the design space
of such analog circuit. A genetic algorithm (GA) is
employed to automatically detect this front in a
process that efficiently finds optimal parameteriza-
tions and their corresponding values in an aggregate
fitness space. Since the problem is treated as a multi-
objective optimization task, different measures of the
amplifier like the transconductance, the slew rate,
the linear range and the input capacitance are used
as fitness functions. Finally, simulation results are pre-
sented, using a standard 0,5um CMOS technology.

Introduccion

Este documento presenta una estrategia de optimi-
zacién automatizada aplicada al proceso de disefio de
un Amplificador Operacional de Transconductancia
(OTA), aprovechando la potencia y versatilidad de
los algoritmos genéticos (GA). Algunos enfoques
atan el problema de optimizacidn de la topologia
especifica de un circuito y de sus pardmetros, lo
que hace necesaria una busqueda relativamente
exhaustiva del espacio de pardmetros. (MacEachern,
1999; Hassan, Anis v Elmasry, 2005). Los algoritmos
genéticos, por otro lado, funcionan en un nivel de
abstraccion mds alto, en el que no es necesaria
informacion especifica sobre el circuito que se estd
optimizando; el algoritmo genético solo requiere
un conjunto de valores de aptitud (por ejemplo,
ndmeros reales), que representa algunos de los

pardmetros del circuito tales como el consumo de
energla, drea de silicio o su velocidad de respuesta.
El optimizador propuesto utiliza el algoritmo gené-
tico llamado PESA (Algoritmo de seleccidon por
envolvente de Pareto), y se basa en un simulador
de circuitos estandar (por ejemplo, Eldo, Spectre
u otra version de Spice) para hacer frente a la
complejidad de los pardmetros fisicos del transistor
MOS v la topologia del circuito (Corne & Knowles,
2000). Pardmetros del circuito, como tensiones de
alimentacion, las corrientes de polarizacién, anchura
y longitud de transistores, son generados por el
algoritmo genético y se pasan al simulador, donde se
lleva a cabo el cdlculo de los valores de aptitud. Por
lo tanto, el disefiador puede cambiar ya sea el algo-
ritmo de optimizacion o los modelos de simulacidn
sin mucho esfuerzo.



La herramienta de optimizacidon se aplicd en el
disefio de varios OTA, con el fin de utilizarlos para
disefiar una unidad de deteccién del ritmo cardiaco
humano, incorporados cominmente dentro de los
marcapasos. Para esta unidad, se disefiaron filtros

bicuadrdticos y amplificadores utilizando varios OTA.

Caracteristicas de los circuitos OTA

Los OTA son dispositivos que producen una salida
de corriente a partir de una entrada diferencial de
tension. Su comportamiento ideal se caracteriza
por una muy alta impedancia de entrada y de salida
(infinitas), tal como se muestra en la figura |. La
funcién de transferencia del OTA se conoce como
transconductancia y se denota como G_ .

La estructura del OTA estd compuesta por dos
etapas. La primera es un amplificador con entrada
diferencial, la cual provee fluctuaciones de corriente

como respuesta al voltaje de entrada (V+ vy V-).

La segunda etapa estd compuesta por espejos de
corriente que combinan estas fluctuaciones de
corriente y las redirige hacia una Unica salida. La tec-
nologia CMOS se utiliza ampliamente en el disefio
de OTA debido a su bajo consumo de potencia, su
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Figura |. a) Representacion de un OTA idea. b)
Circuito equivalente de pequea sefial. (Bracho,
2005)
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capacidad para desarrollar entradas diferenciales
con impedancias infinitas (incluso a lazo abierto)
y la posibilidad de alcanzar valores muy bajos de
transconductancia.

Es importante mencionar que la transconductancia,
en funcién de la entrada diferencial de tensidn, no
es lineal. Esto es ocasionado por las ecuaciones que
describen a los transistores MOSFET en sus regio-
nes de operacién (Tsividis, 2002). Como la regidn
de inversion débil estd dominada por factores expo-
nenciales y la region de inversion fuerte por factores
cuadrdticos, se recomienda lograr que los transis-
tores del disefio funcionen en la zona de inversion
moderada, pues ofrece el mejor compromiso entre
amplitud de la zona linealizable y el consumo de
potencia, acorde con Chacén (2009).

Para poder incrementar la linealidad del OTA exis-
ten mejoras que pueden ser utilizadas en el par
diferencial (Krummenachery Joehl, 1988, Nedungadi
y Viswanathan, 1984). De ellas, una version modifi-
cada del disefio de Krummenacher (1988) imple-
mentada por Chacdn (2009) fue empleada en la
arquitectura del OTA sujeto de ser optimizado. La
estructura de entrada del OTA se presenta en la
figura 2.

Vot w Y

Figura 2. Etapa de entrada del OTA
implementado.
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La etapa de salida de corriente utiliza espejos para
afiadir las corrientes |+ e |- para obtener lout.
Arnaud (2004) muestra que el uso de espejos de
corriente con arreglos serie-paralelo de transistores
permite que la transconductancia se pueda escalar a
valores mds pequefios sin afectar su rango lineal v, a
la vez, facilitando el trazado (layout) de los circuitos.

El circuito completo disefiado se muestra en la figu-
ra 3, en el que los transistores etiquetados como
M, M, y M, estdn formados por un arreglo de tres
transistores unitarios conectados en serie, mientras
que los transistores etiquetados M, son un arreglo
de 18 transistores en conexidn en serie también.
Esto se hace con el fin de reducir los efectos de
difusion lateral y mitigar los problemas de disparidad
(mismatch) (Razavi, agosto 2000).

Los transistores M se utilizan como el par de entra-
da diferencial; los transistores IVI2 se llaman el difusor
simétrico, que son responsables de la mejora de
la respuesta lineal de la corriente de salida segin
explica Krummenacher (1988); los transistores M,
forman los espejos de corriente que escalan la

transconductancia del circuito y los transistores M,
se utilizan para copiar una de las ramas de corriente
en el otro lado para obtener un dispositivo de ter-
minacién Unica. La transconductancia de salida G_
puede ser expresada, muy aproximadamente, por la
siguiente ecuacion:

G _ g’ml

m

g’w]
14 Em (1
4‘57”/2

donde m representa el factor de escala debido al
espejo de corriente inferior; mientras gm, y gm,
representan la transconductancia de los transistores
M, y M, de la figura 3, respectivamente.

Otras ecuaciones cominmente involucradas en
disefio analdgico CMOS calculado a mano se mues-
tran en el siguiente conjunto (Tsividis, 2002, Chacdn,
2009). Estas ecuaciones se derivan del modelo de
EKV y se aplican a todas las regiones de operacion
de los transistores:
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Figura 3. Esquema del circuito completo del OTA implementado.
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donde Ij, representa la corriente de polarizacion
de CC mostrada en la figura 2, I es la corriente
de normalizacién, y, C,, ¥ n son pardmetros de la
tecnologfa de fabricacion, W/L representa las dimen-
siones de los transistores y @, es el voltaje térmico.
De las ecuaciones anteriores se puede observar que
cuando el ingeniero ha de satisfacer requisitos espe-
cfficos dentro de los objetivos, es necesario tener
en cuenta muchos y diferentes pardmetros durante
el proceso de disefio. El procedimiento de disefio
usual consiste en modificar algunos valores del cir-
cuito (como las dimensiones de los transistores) vy, a
continuacién, ajustar el resto de los pardmetros para
cumplir los requisitos. Sin embargo, a veces este pro-
ceso tarda varias iteraciones de ensayos de prueba
y error para optimizar los resultados.

La mayoria de las simulaciones y experimentos que
se han ejecutado mostraron que el rango lineal AV
es directamente dependiente de la corriente de

polarizacion y de las dimensiones de los transistores
M, y M, de la figura 3.

Filtros G_-C:resumen y
consideraciones sobre su slew rate

A. Filtros Gm-C

Los OTA se utilizan especialmente en filtros con
constantes de tiempo muy grandes, que requieren
alta resistencia o muy baja capacidad (Arnaud, abril
2004). El OTA presentado en la figura 3 se utilizd
en el disefio de un filtro de primer orden, como el
mostrado en la figura 4. El objetivo de este filtro es
obtener una unidad bdsica y simple, que pueda ser
replicada con el fin de implementar una estructura
mas compleja.

La funcidn de transferencia del filtro es como se
muestra en la siguiente ecuacion:
v 1

our _

Vi 1+ s£ (7)

a
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y el polo donde se encuentra la frecuencia de corte
se define como:

“e=g ©

Va

B. Razén de cambio de salida (Slew rate)

Otro pardmetro importante en el disefio de filtros
es su slew rate, ya que puede afectar al rendimiento
real del ancho de banda del filtro. Se define como la
maxima razén de cambio en el voltaje de salida que
el filtro puede entregar. Si cualquier sefial de entrada
requiere una mayor tasa, entonces el filtro no serd
capaz de producir la respuesta de salida correcta.
Esta razén (SR) para un filtro G_-C se define como
(Razavi, agosto 2000):

/)
LA PP .
d’f omax C ( )

La corriente de salida méxima posible se obtiene
cuando ambos valores de | son dirigidos al nodo
de salida. Estas corrientes pueden ser escaladas por
los espejos también, asi la ecuacidn (10) representa
el cdlculo de la velocidad de subida para el filtro que
se muestra en la figura 4:

_244,

SR=—2 (10)

Combinando las ecuaciones (8) vy (10) es posible
definir la velocidad de respuesta en términos de
variables de OTA y la frecuencia de corte f_deseada.

C. Especificaciones de diseho

El disefio inicial del OTA utilizd transistores unitarios
de 3um/8um para todo el circuito y una |, de 26nA,
con el fin de obtener una transconductancia de

*Vout

Vin o+

Figura 4. Esquema de un filtro Gm-C de primer
orden
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34nS. Con estos pardmetros, los resultados obteni-
dos son los que se muestran en el cuadro |.

Cuadro |. Resultados de la simulacién del OTA

inicial.
Medida Valor
Mdximo G (nS) 36,57
Rango Lineal AV (mV) +260
Slew rate (mV/us) 1,954
Consumo de Potencia (n\W) 174,93
Capacitancia de Entrada (fF) 267,79

El objetivo de la herramienta era reducir el valor
de transconductancia y la capacidad de entrada del
OTA y al mismo tiempo aumentar el rango lineal al
menos hasta £ 500 mV. El slew rate del circuito debe
ser 2,75 mV/us para el correcto funcionamiento del
filtro en el que este OTA se aplicard. A fin de lograr
esto, la herramienta de optimizacién ha trabajado
con los siguientes pardmetros del circuito: Ib, I—v I_z,
L3, stv\/sz’ W3 yWS. En la figura 5 se presenta el
diagrama de bloques de la herramienta de optimiza-
cidn disefiada para resolver el problema en cuestion.
Los objetivos impuestos al correr la herramienta
fueron: a) aumentar el rango lineal y velocidad de
respuesta, y b) disminuir tanto la capacidad de entra-
da como la transconductancia.

Netlist

Algoritmos genéticos para la optimizacion
multiobjetivo de circuitos

La funcién de aptitud agregada F para un circuito A
con una parametrizacion u se define como:

AA) = O(f(A). /(). /() (12)

donde cada funcién de aptitud individual f(A) se
define como mondtonamente creciente con la apti-
tud que describe el comportamiento del circuito.
En otras palabras, el algoritmo genético optimiza los
pardmetros de aptitud buscando el valor mds alto
posible para cada uno de ellos. Asi que para este
caso era necesario que el rango lineal y la velocidad
de subida fueran tan altos como fuese posible, y por
lo tanto sus valores de aptitud respectivos resulta-
ron directamente proporcionales. Por el contrario, la
capacidad de entrada y la transconductancia debfan
ser lo mas bajos posibles, y por lo tanto sus valores
de aptitud resultaron inversamente proporciona-
les. Las funciones f abarcan un espacio de aptitud
multidimensional, donde cada punto representa el
rendimiento de un circuito parametrizado con un
punto u en el espacio de pardmetros.

La forma general de ® se supone desconocida, pero
tiene gue aumentar mondtonamente con valores
crecientes de todas las funciones de aptitud f, . Esta
condicién garantiza que un punto en el espacio de
aptitudes puede ser considerado mds apto que
todos los demds puntos cuyos valores sean menores
en todas las dimensiones. En la figura 6, por ejemplo,

Technology File
BSIM3v3 Modd

Parser

Circuit representation

Optimization

Simulator

Y

Genetic
Algorithm

Figura 5. Herramienta de optimizacion basada en algoritmos genéticos.



el punto g, es mds apto que el punto q, y todos los
otros elementos dentro del rectdngulo gris. En este
contexto, el punto g, se dice que domina a q,. Todos
los puntos no dominados en un conjunto definen el
frente de Pareto de ese conjunto. En el ejemplo de
la figura 6 este frente esta definido por los puntos
qd,,q, Y 95 Elegir una parametrizacion que no estd en
el frente es siempre una mala eleccién, ya que hay
otro punto en el frente con una mejor aptitud agre-
gada. Los conceptos anteriores se pueden expresar
matemdticamente mediante la ecuacidn siguiente:

P={ueP , A4)~IveP,: A4)- fi4,)} (13)

donde P es el frente Pareto, f es el vector de fun-
ciones de aptitud [f, ... f]" y P, es el espacio de
pardmetros del circuito A. La relacién de orden
parcial ™' en f describe la propiedad de dominacién
definida como:

)= Ad) =N, 7(A4) = J(4) A3, /(A4,)> /(A,)
(14)

El proceso de evaluacién puede por lo tanto ser
considerado como un proceso de mapeo que
transforma el espacio de parametros vdlido P, en
una regidon conectada en el espacio de fitness [f,
., [.]. El frente de Pareto es la frontera de esta
regién delimitada por los éptimos parciales (Muller-
Gritschneder, junio 2009). Cualquier algoritmo que
encuentra el frente de Pareto para un conjunto de
puntos de forma fisica implementa las ecuaciones

f2

q3

___________ (S e T G2

fi

Figura 6. Frente de Pareto.
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(13) y (14). Dado que el espacio de pardmetros P,
generalmente contiene un ndmero infinito de para-
metrizaciones, el siguiente problema consiste en la
eleccién de un conjunto representativo de muestras
de P,, de tal manera que su frente de Pareto puede
suponerse que es una aproximacion fiable del frente
correspondiente al espacio de disefio completo. Un
enfoque ingenuo serfa muestrear periédicamente
los valores de cada pardmetro, dado que el nimero
de evaluaciones necesarias aumentard exponencial-
mente con el nimero de pardmetros. Por ejemplo,
un circuito con siete pardmetros (variables de dise-
fio), cada uno muestreado cinco veces, requerirfa
57 = 78,125 evaluaciones. Para evitar esta busqueda
por fuerza bruta de pardmetros, se emplea el algo-
ritmo evolutivo multiobjetivo PESA. Este enfoque
genético suprime el cdlculo de parametrizaciones
indtiles v se concentra en el andlisis de aquellas
regiones del espacio de pardmetros que propor
cionan resultados prometedores. Incluso si este
algoritmo también discretiza el espacio de pardme-
tros, a través de una representacidn numérica con
un ndmero finito de bits, la resolucidn utilizada para
cada pardmetro puede ser tan alta como sea nece-
saria, sin la amenaza de una explosion exponencial
del espacio de busqueda. El nimero de evaluaciones
requeridas es entonces proporcional al ndmero de
bits utilizados para representar una parametrizacion.

Resultados

La figura 7 muestra el frente de Pareto tridimen-
sional del OTA previamente mostrado. Este frente
contiene 1500 elementos (parametrizaciones) y fue
generado por el algoritmo genético PESA. El gréfico
muestra el compromiso entre las tres funciones de
aptitud, donde el tratar de maximizar una de ellas,
implica disminuir las otras.

El cuadro 2 contiene una lista de algunos de los
resultados seleccionados dados por la herramienta
de optimizacién. Estos resultados contienen casos
con amplio rango lineal, transconductancias bajas y
capacitancias bajas. La condicion de éptimo slew rate
se logra con bajos valores de G .

La figura 8 presenta los resultados de la simulacion
para el mejor de los casos que se encontrd en esta
corrida. La figura muestra la respuesta de corriente
de salida para un barrido de tensién de entrada de
-IVa+IV
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El cuadro 3 muestra una comparacion de las simu-
laciones obtenidas para el caso del mejor OTA vy el
OTA inicial. Cuando se reduce la transconductancia,
por ende se reduce el tamafio de los capacitores
(para mantener el polo en el mismo lugar), produ-
ciendo una reduccidn del drea del circuito. Todas
las otras especificaciones de disefio también fueron

1/Cin (1/F)

6e+13
5e+13
4e+13
3e+13
2e+13

Te+13

=32
——
N

mejoradas: se redujeron la capacidad de entrada y
el consumo de energia, mientras que el intervalo
lineal vy la velocidad de respuesta se han mejorado
en gran medida. Finalmente, el cuadro 4 contiene
las dimensiones de los transistores unitarios pro-
puestos como resultado de correr la herramienta
de optimizacion.

Figura 7. Frente de Pareto del OTA disefiado. El grédfico contiene tres aptitudes: capacidad de entrada, transconductancia

y rango de tensién lineal.

Cuadro 2. Datos representativos dados por la herramienta de optimizacion.

G, (nS) AV (mV) C, (fF) Slew rate (mV/ps) I, (nA)
3355 +949 235,58 2,131 87226
40,90 58] 86,35 1,748 64,871
44,80 +624 93,40 2,054 52,097
28,90 +549 94,63 2,473 39,323

18,0 +504 85,74 3971 26,548
16,55 +506 88,64 4319 20,161
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transconductancia del circuito.

Cuadro 3. Resultados de la simulacién del mejor
OTA obtenido.

Medida Mejor OTA ﬁ:::l Conclusiones
) Este trabajo presenta la aplicacidon de una estrategia
Méximo G_ (nS) 15,077 36,57 . L, C L
z automatizada con optimizacién multiobjetivo para
Rango Lired) 4 (i) =iz el disefiar y mejorar un circuito de OTA. La herra-
Slew rate (mV/us) 3,676 1954 mienta EDA (Electronic Design Automation) estd
Consumo de Potencia (nW) 1443 17493 destinada a ayudar en la puesta a punto del circuito
Capacitancia de Entrada (F) 89,63 26779 y el proceso de mejora a través de la generacién de

parametrizaciones optimizadas.
Este mecanismo no solo reduce en gran medida el

Cuadro 4. Dimensiones de transistores unitarios

del mejor OTA encontrado. tiempo necesario para disefiar y simular este tipo

de circuito sino que también permite una solucion

Pardmetro Valor optima. El disefio basado en cdlculo a mano se queda
L 72 atrds frente a e'stas ventajas, auh con menor precision
L (am) 8 qge Ialls herramlentf';ls automatl.zadas. Sin embargg, los

- criterios de seleccién del mejor de los casos sigue
Ly (um) ol siendo trabajo del disefiador ya que el frente de
Ls (um) 2! Pareto ofrece un mapa de puntos optimizados.
W, (um) [,5 »
W, () 5 Una comparacién entre |.OS valores del (':uadro 3

muestra cémo la herramienta EDA efectivamente

W, (um) 2l ha mejorado el funcionamiento del circuito en cada
s {pm) > aspecto que se pretende conseguir.
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Palabras clave

Ruido electroquimico (RE); resistencia a la polariza-
cion lineal (RPL); monitor electroquimico de corro-
sidn atmosférica (MECA); humedad relativa critica.

Resumen

Usualmente los estudios de corrosion atmosféri-
ca se caracterizan por su larga duracion, meses e
incluso afios. Sin embargo, se han desarrollado las
técnicas electroguimicas, recientes en comparacion
con otros métodos y que permiten obtener datos
en tiempo real, incluyendo velocidad de corrosidn.
En esta investigacidn se valoran los ensayos de ruido
electroquimico y resistencia a la polarizacion lineal,
de manera que se analizaron los datos obtenidos,
se establecieron relaciones entre la forma de los
graficos y el tipo de corrosidn, asi como la relacién
entre los datos de corrosién y las condiciones
atmosféricas para hallar, finalmente, que existe un
comportamiento mds acorde cuando se utiliza el
ensayo de resistencia a la polarizacion lineal con el
monitor electroquimico tres electrodos tipo peineta.

Key words

Electrochemical noise (EN); lineal polarization resis-
tance (LPR); electrochemical monitor of atmosphe-
ric corrosion; critical relative humidity.

Abstract

Usually the atmospheric corrosion studies are cha-
racterized by their long duration, months and even
years. However electrochemical techniques have
been developed, recent in comparison to other
methods, allowing obtain real-time data, including
corrosion rate. In this research electrochemical noise
and lineal polarization resistance tests are valued, so
obtained data were analyzed, relations were establis-
hed between the graphics form and the corrosion
type, as well as the relationship between the corro-
sion data and atmospheric conditions, to find, finally,
there is a more consistent behavior when the lineal
polarization resistance test is used with the three
comb-type electrodes electrochemical monitor.

Introduccion

El' mecanismo de corrosidn atmosférica es de
naturaleza electroquimica, donde tienen lugar dos
reacciones que ocurren en lugares distintos: anodos
y cdtodos locales. El circuito eléctrico se comple-
menta por el movimiento de aniones y cationes en
el electrolito (medio liquido conductor).

El espesor de ese electrolito o capa de humedad
juega un papel muy importante, en tanto que para
espesores menores que |Oum las velocidades de
corrosidn son prdcticamente despreciables, con-
forme crece el espesor de la pelicula, aumenta la
velocidad de corrosién hasta un punto maximo,
aproximadamente 100um. Para espesores mayores
la velocidad de corrosién mas bien disminuye por-
que el acceso del oxigeno desde la atmdsfera hasta
la superficie se dificulta (Otero, 2001).

En esta investigacion se pretende evaluar la veloci-
dad de corrosién del acero al carbono ASTM A36,
aplicando las técnicas ruido electroquimico (RE) vy

resistencia a la polarizacidn lineal (RPL), mediante
diferentes monitores electroquimicos expuestos en
condiciones de humedad relativa y temperatura del
laboratorio.

El ensayo de ruido electroguimico estudia las varia-
ciones espontdneas en corriente y voltaje (conoci-
das como ruido) producidas por micropilas que se
forman sobre la superficie del metal, y que preceden
a la reaccién electroquimica durante el proceso de
corrosidn (Arriaga, R, Malo, J., Tres, G., y Uruchurtu,
J, 2001), por tanto no se requiere perturbar el sis-
tema. El ensayo de resistencia a la polarizacion lineal,
por su parte, consiste en aplicar un sobrepotencial
respecto al potencial de equilibrio, para percibir la
respuesta del electrodo frente a las reacciones de
oxidacidn y de reduccidn en estas condiciones, y asi
conocer la evolucidn de la corrosidn en el tiempo,
haciendo uso de la ecuacién Stern-Geary:

ba- be
Rp-2.3(ba+ be)

1corr =



donde:
icorr: densidad de corriente de corrosion
Rp: resistencia a la polarizacion

ba, bc: constantes de Tafel, (constantes
empiricas para el metal)

Para realizar estas mediciones, se requieren unos
dispositivos denominadas monitores electroquimicos
de corrosion atmosférica (MECA), que pueden tener
diferentes configuraciones, entre ellas se encuentran
las probetas de tres electrodos idénticos y tres
electrodos tipo peineta. Ambas poseen tres ldminas
de acero separadas entre si por un aislante, una de
las ldminas (central) no se polariza y funciona como
electrodo de referencia, las otras dos funcionan como
electrodos de trabajo. La diferencia fundamental
entre estos monitores es la forma y disposicién de las
ldminas con que son construidos (figura |).

Ademds estos MECA requieren de una capa de
humedad en su superficie, que funcione como elec-
trolito. Esto es indispensable principalmente cuando
la humedad relativa atmosférica es muy baja, ya que
para ciertos valores (segin sea el metal) la veloci-
dad de corrosién puede resultar casi despreciable
(Otero, 2001). A estos valores de humedad se les
conoce como humedad relativa critica. En el caso
del acero por ejemplo, se puede considerar un valor
de 60% (Genesca, Salvador, Mariaca, y Uruchurty,
1999). Por eso es necesario utilizar sustancias acti-
vadoras, que mantengan una capa de electrolito
sobre la superficie y aseguren el cierre del circuito
que se forma bajo cualquier condicidon de humedad;
entre las mds comunes estdn el hidréxido de sodio
y el hidréxido de potasio, sustancias higroscépicas
y corrosivas.

(@) (®)

Figura 1. (a) Configuracion del MECA tres
electrodos tipo idénticos. (b) Configuracién del
MECA tres electrodos idénticos.
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Materiales y métodos

Para emplear las técnicas electroquimicas RPL y RE,
se construyeron dos monitores electroquimicos de
configuraciones distintas: uno de tres electrodos
tipo peineta y otro de tres electrodos idénticos. Se
montaron tres pequeas ldminas de acero al carbo-
no ASTM A36 separadas entre si por un material
aislante, y embebidas en una resina poliéster; en
donde una cara de los electrodos se dejé expuesta
al ambiente. La mezcla de la resina vy las placas se
depositaron en un molde y se dejaron secar duran-
te seis horas. De esta manera, el monitor de tres
electrodos idénticos resulté con un drea de aproxi-
madamente 0,33 cm? y el drea del monitor de tres
electrodos tipo peineta fue 3,69 cm?.

Una vez listos, los monitores se lijaron y se limpia-
ron; posteriormente se activaron en dos ocasiones,
dejdndolos reposar inmersos en una solucién alcali-
na de 0,1 M de hidréxido de sodio, a una tempera-
tura de 80°C sin agitacion para la primera activacién,
y entre 85°C y 90°C con agitacion para la segunda
activacion, y se dejaron secar por un lapso de apro-
ximadamente dos horas, previo a la realizacién de
los ensayos.

A partir de ahf se ejecutaron las pruebas de manera
continua, realizando un andlisis mediante inspeccién
directa de los registros experimentales, para detener
las pruebas en el momento en que se observe un
comportamiento atipico. Se utilizé un potenciostato
galvanostato de la marca ACM Instruments, Field
Machine y se registraron los datos de temperatura
y humedad relativa con un termohigrémetro.

Para la técnica de resistencia de polarizacién lineal
se empled un barrido de potencial desde los -20mV
hasta 20mV, con respecto al potencial de circuito
abierto, con una velocidad de barrido de 10mV por
minuto, mientras que para el ensayo de ruido elec-
troquimico se registraron los datos cada segundo,
con un total de 1024 lecturas en cada prueba.

Resultados y discusion

Esta seccidon se divide en dos partes, tomando en
cuenta que se realizaron dos activaciones hidrofilicas
en total: primera corrida y segunda corrida de datos.

Primera corrida de datos

Los primeros ensayos de ruido electroquimico
muestran comportamientos distintos entre las pro-
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betas, al analizar el trazo de la figura 2 se puede apre-
ciar la pequefia amplitud de las fluctuaciones, lo cual
se relaciona con el comportamiento de los sistemas

pasivos, segln el andlisis propuesto por Aballe et al.

(2002); el monitor tres electrodos idénticos, por el
contrario, muestra trdnsitos con mayores variaciones
(figura 3), por tanto se puede asociar estos gréficos
con fenédmenos de corrosidn localizada.

En cuanto a los primeros ensayos de resistencia a
la polarizacidn lineal, los gréficos también son muy
distintos. Para el MECA tres electrodos tipo peineta,
la corriente aumenta casi proporcionalmente con el
potencial (figura 4), lo que se aproxima a una curva

tedrica para el ensayo de RPL, pues tal como indican
Corte y Pefia (2010), la linea recta es ideal. Por el
contrario, para el MECA tres electrodos idénticos la
corriente y el potencial aplicado no varfan conjunta-
mente, esto podria deberse a que el sobrepotencial
es mucho mayor al potencial de equilibrio, tal como
menciona Corte y Pefia (2010).

La Ultima prueba realizada con el MECA tres elec-
trodos tipo peineta fue RPL (figura 5), luego de
aproximadamente 58 horas de haber realizado el
primer ensayo. A partir de esta no se realizaron mas
corridas, debido al comportamiento atipico de la
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Figura 2. Registro de corriente y voltaje en el tiempo, ensayo RE para el MECA tres electrodos tipo peineta.
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Figura 3. Registro de corriente y voltaje en el tiempo, ensayo RE para el MECA tres electrodos idénticos.

curva. Se lograron realizar 22 ensayos en total con
este monitor; mds eficiente si se compara con el
monitor tres electrodos idénticos, con el que sdlo
se lograron realizar |7 ensayos durante 50 horas
aproximadamente.

En cuanto a las condiciones atmosféricas, es impor
tante resaltar, a partir de las figuras 6 y 7, que el valor
de resistencia de polarizacién (Rp) y de resistencia
al ruido (Rn), tienden a variar con los cambios de
humedad relativa, de manera que cuando ésta dis-

minuye, las resistencias aumentan y simultdneamen-
te disminuye la velocidad de corrosion.

De esta manera, en el grdfico de la figura 6 se
observa, aproximadamente a las |8 horas, el mayor
valor de humedad relativa registrada en la serie de
datos (66%) y el valor de resistencia a la polarizacién
lineal mds bajo; a ese mismo punto corresponde,
en el gréfico de la figura 8, la mayor velocidad de
corrosidn registrada. En esa misma figura también se
puede apreciar una disminucién en la velocidad de
corrosién, segun la linea de tendencia.
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Segunda corrida de datos

Los ensayos iniciales de RE demuestran que en
ambas probetas podran tener lugar fendmenos de
corrosion localizada, debido a que las variaciones
son pequefias, pero perceptibles.

En cuanto a los ensayos de RPL es importante
hacer notar que para las pruebas iniciales luego de
la segunda activacion, se obtuvieron resultados que
se encuentran dentro de los pardmetros tipicos, a
diferencia de los eventos mostrados en los gréficos
de los dltimos ensayos de la primera corrida de
datos, tal como se observa al comparar las figuras
5 (correspondiente a la primera activacion) y 9, lo
cual hace suponer que va la probeta habia perdido

el cardcter hidrofilico hacia el final de esa primera
corrida.

La probeta de tres electrodos idénticos fue la prime-
ra en presentar alteraciones evidentes en los curvas
de los distintos gréficos, sobretodo de los ensayos
de RPL, por eso se realizaron tan sdlo 32 ensayos
con este monitor, mientras que con el MECA tres
electrodos tipo peineta se realizaron 100 ensayos.

En la figura 10, para la Ultima prueba de RPL, el
comportamiento atipico del MECA nuevamente
se puede relacionar con la pérdida de su cardcter
hidrofilico.

Parece ser que la segunda activacion de las probe-
tas fue mas exitosa que la primera porque con la
primera activacion sdlo se pudieron realizar ensayos
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Figura 12.Velocidad de corrosion en el tiempo para el MECA tres electrodos peineta, ensayo de RPL.

durante un maximo de 58 horas aproximadamente,
mientras que para la segunda activacién se realizd
pruebas durante casi 672 horas. Entre los motivos
que pudieron haber influido para que esto sucedie-
ra, se encuentran las condiciones de activacion, ya
que la temperatura de activacién se aumentd de 5
a 10 °C para la segunda ocasion, y se efectudé una
agitacion continua de la sustancia.

Al analizar las condiciones atmosféricas, un aspecto
importante a resaltar es que, tal como en la primera
activacion, los gréficos reflejan la tendencia de
mayor afinidad entre la probeta de tres electrodos
tipo peineta y el ensayo de RPL, pues los datos
de resistencia a la polarizacién (Rp) son los que
sufren mayores variaciones durante esta prueba, de
manera andloga, para el MECA de tres electrodos
idénticos, la resistencia al ruido (Rn) es la que
sufre mayores variaciones en relacidn con Rp. Esta
tendencia se puede observar en el grédfico de la
figura |'l (y figuras 6 y 7 para la primera corrida).

Ademads, nuevamente se demuestra que conforme
la humedad relativa aumenta, la resistencia (sea Rp o
Rn) disminuye, y por ende la velocidad de corrosion
aumenta.

Al trazar lineas de tendencia central en los gréficos
de distintas pruebas para ambos MECA, se obser-
va que existe una ligera disminucion en la tasa de
corrosién, tal como se aprecia en la figura |2.

Es probable que la disminucién en la velocidad de
corrosidn que se observa en la figura 12, se deba a

los productos de corrosién formados en la superfi-
cie de los MECA, los cuales se pueden observar a
simple vista, dado que se acumulan y mds bien llegan
a comportarse como una especie de capa protecto-
ra, desacelerando el ataque (Gonzdlez, 1989).

Conclusiones

Con el MECA tres electrodos tipo peineta se
obtienen los mejores resultados segin las pruebas
realizadas, especialmente si se aplican los ensayos de
resistencia a la polarizacion lineal.

Si se emplea la técnica de ruido electroquimico,
el MECA tres electrodos idénticos brinda mejo-
res resultados que el MECA tres electrodos tipo
peineta.

Durante el proceso de activacidn de las probetas,
una temperatura de 85°C a 90°C vy agitacion con-
tinua provoca que la activacion perdure por mas
tiempo (hasta 671 horas), con respecto a las condi-
ciones de la primera corrida de datos, de 80°C sin
agitacion.

Ambos monitores electroquimicos responden a
los cambios de las condiciones atmosféricas para
ambos ensayos: en los puntos mds bajos de hume-
dad relativa, la resistencia es mayor (sea Rn o Rp), v
la velocidad de corrosidn disminuye.
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Resumen

Se evalud el impacto de las posibles medidas para
reducir las emisiones generadas por fuentes madviles
en Costa Rica para ser ejecutadas en el periodo
2010-2015. La estimacién de las emisiones se
realizd utilizando los factores de emisidén obteni-
dos del modelo Mobile 6 y los datos de actividad
distribuidos por tipo de vehiculo y combustible. El
estudio determind que la sustitucién del 50% de
las unidades de transporte publico por vehiculos
mas eficientes resulta ser la medida mas eficaz para
contrarrestar el incremento de las emisiones de
NOx y GOT, cercanas al 14,3% vy |1,7% anual res-
pectivamente.

Keywords

Mobile sources emissions ;: Costa Rica ; emissions
reduction ; air pollution.

Abstract

The impacts of the possible strategies to reduce
the emissions from mobile sources in Costa Rica
were evaluated for the 2010-2015 period. The total
emissions were estimated using emission factors
obtained from Mobile 6 model and activity data
like fuel and vehicle type distribution. This study
found that 50% substitution of public transport
vehicles was the most effective measure to lower
the anual rate increase for NOx and Total Organic
Gases (TOG). Both around 14,3% and | 1,7% anually,
respectively.

Introduccion

Los vehiculos de transporte son las principales
fuentes de emision de contaminantes del aire, espe-
cialmente en las zonas urbanas, asi como el origen
de la mayorfa de los problemas de externalidades
ambientales (Button, 1993). Las emisiones de con-
taminantes por las fuentes moviles carreteras estan
directamente relacionadas con las necesidades de
movilidad particular y/o comercial de una regidn,
las que a su vez son proporcionales al crecimiento
poblacional y al comportamiento de la economia
predominante en la zona (Parks y Hrunka, 2000).

El enfoque general que se utiliza para el célculo de
las emisiones generadas por este tipo de fuente
contempla dos etapas. En primera instancia, se debe
desarrollar un conjunto de factores de emisidn
que representen la tasa de emisidn por unidad de
actividad. Estos factores pueden definirse bajo condi-
ciones controladas de laboratorio para ciclos de
conduccién predeterminados (Adler, 1997), mediante
pruebas de manejo en tiempo real sobre carreteras,
utilizando instrumentos a bordo que miden las
emisiones generadas (Journard et al, 1995; Kelly y

Groblicki, 1993; Bishop y Stedman, 1990) o por el uso
de software tales como MORBILE 6, IVE, etc.

La segunda etapa implica la determinacién de una
estimacion de los vehiculos y/o la actividad de
tréfico. Estos datos de actividad se pueden derivar
tanto de modelos como de conteos o encuestas
de trédfico (Cardelino, 1998). Al igual que con las
mediciones de emisiones a bordo, los datos de las
encuestas son mds deseables ya que proveen infor-
macion sobre los patrones reales de transporte en
los distintos tipos de caminos.

Si se considera que la flota vehicular registrada
en Costa Rica hasta enero de 2010 corresponde
a | 079 331 unidades (| vehiculo por cada 4,2
habitantes), de las cuales un 63,8% son vehiculos
particulares y tan solo un 2,8% estd destinado al
transporte publico (figura ), se hace necesario
planificar adecuadamente las politicas publicas
que deberdn ser implementadas con el fin de
controlar las emisiones vehiculares y asi garantizar
el cumplimiento, tanto actual como futuro, de
las normas de calidad del aire, sobre todo si se
considera que:
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Figura 2. Comportamiento de la tasa de crecimiento anual de la flota vehicular de Costa Rica (serie de tiempo 2001-

2009).

Del total de unidades
77,7% utiliza gasolina, mientras que 22,2%
emplean diesel como combustible. De los
vehiculos a gasolina, el 20,8% son modelos
1990 y anteriores, que no cuentan con sistemas
de control de emisiones; aproximadamente
el 10,6% son modelos 1991-1992, vehiculos
que va integran convertidores cataliticos de
dos vias y permiten disminuir las emisiones de
hidrocarburos y mondxido de carbono. Los
vehiculos que corresponden a modelos 1993
y posteriores (68,7% de la flota a gasolina)
ya cuentan con convertidores catalfticos de
tres vias y otros dispositivos anticontaminantes

que integran la flota,

para reducir las emisiones de hidrocarburos,
mondxido de carbono y éxidos de nitrégeno.
En lo que se refiere a las unidades que utilizan
diesel, alrededor del 28,1% son unidades afio
modelo 1993 y anteriores (sin control de
emisiones). Cerca del 71,9% son vehiculos que
ya traen mejoras tecnoldgicas para cumplir con
los estdndares de emision, tales como EPA 94y
EPA 98 respectivamente (INS, 2010).

La tasa de crecimiento de la flota vehicular se ha
mantenido cercana al 13,3% en el periodo 2001 -
2009 (figura 2). De las incorporaciones anuales
a la flota, aproximadamente un promedio de
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58,8% corresponde a vehiculos usados, de los
cuales 65% tienen una edad de hasta 5 afios,
13% de 5 a 10 afios, 16% de 10 a |5 afiosy 7%
de mds de |5 afos.

* El trdnsito privado ha venido creciendo a un
ritmo del 8% anual y la infraestructura vial no ha
sido desarrollada proporcionalmente. Esto estd
provocando la saturacion del sistema vial con
una fuerte congestidn de transito, altas emisiones
contaminantes sobre el ambiente, deseconomias
por desperdicio de hidrocarburos, altos costos
de operacidn de los vehiculos y del tiempo de
los usuarios y otros efectos indeseables de alto
impacto (Flores, 2008).

En el presente articulo se evaldan algunas
alternativas, en términos de reduccién, que pueden
ser implementadas con el fin de controlar las
emisiones generadas por fuentes mdviles carreteras
en Costa Rica.

Metodologia
Fuentes de informacion

Para realizar este andlisis se partid de la informacién
de la flota vehicular de Costa Rica registrada hasta
enero del aflo 2010, suministrada por el Registro
Nacional, en la que se indica: categorfa del vehiculo,
tipo de combustible, afio modelo, peso, etc. En el
cuadro | se muestran otras fuentes de informacién
utilizadas en este articulo.

Cilculo de las emisiones para
los escenarios propuestos

Para estimar el potencial de emisiones del parque
vehicular para cada uno de los escenarios pro-
puestos, se obtuvieron los factores de emision
para los distintos contaminantes criterio a partir
del software Mobile 6, que es un modelo compu-
tacional desarrollado por la Agencia de Proteccidn
Ambiental de Estados Unidos (EPA, por sus siglas en
inglés) y modificado de acuerdo con las condiciones
imperantes en Costa Rica. Los factores de emisidn
obtenidos del modelo se estimaron por clase de
vehiculo, tipo de combustible y afio modelo.

Los datos de actividad se tomaron de la encuesta
del recorrido medio anual de los vehiculos en circu-
lacién en el pais elaborada por la Direccién Sectorial

de Energfa (cuadro 2). En este estudio se utilizaron
cuatro métodos de cdlculo para el recorrido anual
en kilémetros:

Método |: Estimacion segin “sticker” 'y
odémetro. Consiste en hacer un calculo del
recorrido tomando en cuenta la fecha del
dltimo cambio de aceite al automotor y la
marca del oddmetro al préximo cambio de
aceite.

Método 2: Estimacion segun declaraciéon de
la marca del odometro cuando se compré el
automotor y el dia de la entrevista. En este
método de cdlculo se consulta si el vehiculo era
nuevo o usado Y si el conductor sabfa la marca
del odémetro el dia de la compra.

Método 3: Estimacion segun declaracion del
rendimiento del vehiculo en kilémetros por
galén. En este método se le pregunta al
conductor por el rendimiento en kildmetros
por galdn en forma general, en la ciudad y en
carretera.

Método 4: Estimacién segun llamada posterior
al conductor. Este método consiste en solicitar
al conductor del automotor la posibilidad de
llamarle varios dias después para que declarara
la marca del odédmetro ese dia; entonces, con la
diferencia entre la marca del odémetro el dia
de la entrevista y la marca del odémetro el dia
de la llamada dividido por el nimero de dias
transcurridos entre ambas fechas se calcula un
recorrido diario y la estimacion anual respectiva.

Para obtener un dato Unico de recorrido anual en
kildmetros para cada automotor, se calculdé un pro-
medio entre los datos que se estimaron segun los
cuatro métodos. Con los datos del recorrido diario,
los dfas que circularon los vehiculos durante el afio
del escenario y el nimero de vehiculos de acuerdo
a la distribucién por afio modelo, se obtuvieron los
kilémetros recorridos (KRV) por tipo de vehiculo y
afio modelo, a partir de la ecuacion:

KRVij = (KDj) (NVij) (DAI) (1)
donde:

KRVij = Kildmetros recorridos por el tipo de vehi-
culo i, del afio modelo j [km/afio].

KDj = Kildmetros recorridos al dia por el tipo de
vehiculo i [km/dfa].
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Tipo de informacion

Caracteristicas

Fuente

Diesel:

Caracteristicas fisicoquimicas Gasolina:

de los combustibles

-Contenido de azufre (2003-2009)

-Contenido de azufre (2003-2009)
-Presion de Vapor Reid (2003-2009)
-Contenido de oxigenados (2003-2009)

Refinadora Costarricense de Petrdleo
(RECOPE)

Datos meteoroldgicos 2009)

-Méximos y minimos diarios de temperatura (2003-

Instituto Meteoroldgico Nacional
(IMN)

Datos econdmicos

-Tasa de inflacidn (1992-2009)
-Producto Interno Bruto nacional (1992-2009)

Ministerio de Planificacién vy Polftica
Econdmica (MIDEPLAN),
Banco Central de Costa Rica (BCCR)

Datos de poblacidon

-Poblacién de Costa Rica (1992-2015)

Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos (INEC)

Datos de importaciones de

vehiculos 2001) por afio modelo

-Importaciones de vehiculos nuevos y usados (2009-

Direccidon General de Aduanas,
Ministerio de Hacienda

Datos de kilémetros totales
recorridos por vehiculos en
Costa Rica

-Kildémetros anuales recorridos por la flota vehicular
por categorfa de vehiculo y tipo de combustible.

Direccidn Sectorial de Energfa,
Ministerio de Ambiente, Energfa y
Telecomunicaciones

Cuadro 2. Datos de actividad de la flota vehicular que circula en el drea metropolitana de Costa Rica.

Categorfa de vehiculo Kilémetros promedio recorridos en un afio
Automdvil particular 20768
Carga liviana 27990
Carga pesada 38934
Taxis 86109
Buses 43417
Motos 16091

NVij = Numero de vehiculos del tipo i, del afio
modelo |.
DAI = Dias al afio que circulan los vehiculos del

tipo i [dfas/afio].

A partir de los kilémetros recorridos (KRV) vy los
factores de emisién por tipo de vehiculo, combus-
tible y afio modelo, se obtuvieron las emisiones
de cada contaminante, de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

E, = (KRV,) (FE,) / (1000000) (2)

donde:

ik

KRV,

FE

1000000 =

ik

= Emisidon del tipo de vehiculo i, afio

modelo j, del contaminante k [ton/afio]

= Kilémetros recorridos por el tipo de

vehiculo i, afo modelo j [km/afio]

= Factor de emisidn del tipo de vehiculo

i, aho modelo j, del contaminante k [g/
km]

Factor de conversion de gramos a
toneladas.
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Proyeccion de la flota vehicular

La modelacidn del transporte es un proceso de
desarrollo de modelos matemdticos aplicables al
prondstico de las caracteristicas del sistema de
transporte de una regién, tales como: el volumen de
las flotas vehiculares, la edad del parque vehicular, el
nivel de saturacion (autos/100 habitantes, %), viajes
y tréfico, entre otras.

Algunas de las variables cominmente empleadas
para modelar el transporte son la densidad de
poblacién, la tasa de empleo, el Producto Interno
Bruto (PIB), el ingreso per cédpita y la inflacion. El
modelo de Quarmby y Bates (1970), por ejemplo,
emplea dos variables independientes: el ingreso vy
la densidad residencial, para modelar las flotas de
autos particulares, aunque reconoce la existencia
de otros factores de interés como el tamafio de
la localidad y el precio de los vehiculos (Ortizar
et al, 1994). Las relaciones basicas del modelo de
Quarmby son:

A
=, D

-4

£ .

2 = dlébll)o_cl (3)

z

AR+A+A =1

donde:

Pi = Probabilidad de que una residencia posea i
vehiculos

|
D

Ingreso anual familiar

ndmero de residentes por acre
ai, bi y ci son los pardmetros a estimar

o, = Indice de saturacion, fraccion

Sin embargo, la variable del ingreso per cdpita no
refleja la pérdida de poder adquisitivo del ingreso,
que suele ser muy significativa en paises como Costa
Rica. El modelo de Quarmby y Bates considera el
nivel de saturacidn la cual genera el efecto de limite
del crecimiento del parque vehicular que se obser-
va en paises desarrollados altamente motorizados
como Estados Unidos de Norteamérica. Estas esti-
maciones consideran tres caracteristicas del parque
vehicular a modelar: nimero de vehiculos, distribu-
cion de los vehiculos por tamafio vy distribucion de
los vehiculos por tipo de combustible.

Para el presente trabajo se tomaron como base los
estudios realizados por el Instituto Mexicano del
Petrdleo, los cuales han supuesto que el crecimiento
de los vehiculos de uso comercial es proporcional
al crecimiento de la relacion PIB/persona (Gasca,
2005), suponiendo el crecimiento del PIB como
una constante y tomando las proyecciones de
crecimiento poblacional del Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos de Costa Rica.

Escenarios evaluados

Las acciones consideradas en el presente trabajo
como posibles iniciativas para la reduccion y el con-
trol de emisiones de fuentes modviles en Costa Rica
se indican a continuacion:

e Accidn |: Reducir el contenido de azufre en el
diesel de 400 a 100 ppm para el afio 2015.

* Accidon 2: Reemplazo del 100% de unidades de
autobuses y taxis con edades superiores a los
|0 afios para el periodo 2010-2015.

* Accidon 3: Aplicacion de medidas de restriccién
vehicular de un dfa por semana de acuerdo con
el nimero de placa del vehiculo.

* Accién 4 Prohibicion de importacién de
vehiculos usados con mds de cinco afios de
antigliedad a partir del afio 2010,

* Accidn 5: Incentivar el uso de gas licuado de
petrdleo o unidades de alto rendimiento en el
509% de las unidades de transporte publico para
el afo 2015.

Resultados
Evolucion de la flota vehicular 2010-2015

Con el fin de elaborar un modelo para pronosticar
el crecimiento de la flota vehicular al afio 2015,
se estimd el comportamiento del PIB del pafs a
partir de los datos de la serie histdrica 1992-2009,
obtenida del Ministerio de Planificacion y Politica
Econdmica y los prondsticos publicados por el
Banco Central de Costa Rica para los afios 2010
y 2011. En el cuadro 3 se presentan los datos
empleados para el prondstico del PIB. Para mejorar
el prondstico se utilizd la inflacién como variable de
ajuste de la jornada financiera.

Se aplicaron | I modelos de series de tiempo para
identificar el que mejor describe el comportamiento



Cuadro 3. Datos empleados para el prondstico

del PIB.
Afio Inflacién (%) Va“zt‘;i:i :3 PIB
1992 16,97 00915
1993 9,04 00741
1994 19,86 00473
1995 2257 00392
1996 13,89 0,0089
1997 11,20 0,0558
1998 12,36 0,0840
1999 10,11 00822
2000 10,25 00180
200 10,96 00108
2002 9,68 0,0290
2003 9,87 0,0640
2004 13,13 00426
2005 14,07 0,0589
2006 943 00878
2007 10,81 00795
2008 139 0,0282
2009 4,05 00128
2010 844 0,0400

de la variacion del PIB: (a) recorrido aleatorio con
tendencia, (b) media constante, (c) tendencia lineal
= 2,837 — 000139 t, (d) suavizado exponencial
simple con a = 0,0328, (e) suavizado exponencial
lineal de Brown con a. = 0,0146, (f) suavizado expo-
nencial lineal de Holt con a = 02519 y § = 0,1424,
(g) ARIMA (2,0,1) con constante, (h) ARIMA (2,0,2)
con constante, (i) ARIMA (2,1,1), (j) ARIMA (2,0,0)
con constante, (k) ARIMA (2,1,1) con constante.
Para identificar el modelo apropiado se utilizaron
métodos estadisticos de medicidn de la precision
del prondstico.

En el andlisis estadistico de la precision del prondsti-
co se calcularon los estadisticos del error:
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(4)
EM = Error medio.
EMA = Error medio absoluto.
RECM = Raiz del error cuadrado medio.
et = error del prondstico al periodo de tiempo t.
n = numero de observaciones en el periodo

de observacion.

De manera que el mejor modelo serd aquel que
presente el valor mds cercano a cero del EM vy el
valor mds pequefio de los estadisticos EMA y RECM.
El cuadro 4 resume los valores de estos estadisticos
para los modelos probados, en donde se observa
que el modelo (G) presenta el menor valor del
RECM vy del EMA. En forma adicional, el cuadro 4
contiene los resultados de las pruebas, en donde se
identificd que el error no es significativo a un nivel
de 95% de confianza para los modelos de (G) a (K).
Se puede identificar en la figura 3 que el modelo (G)
se gjusta a los datos y presenta una sensibilidad ade-
cuada a los cambios bruscos del PIB. En el presente
estudio, la sensibilidad y ajuste del modelo a los
datos tiene alta relevancia, debido a que la variable
enddgena Variacion PIB se empleard como variable
exdgena o explicatoria para las proyecciones de las
emisiones contaminantes de escenarios a corto y
mediano plazo. Por lo tanto, se selecciond el modelo
(G) de ARIMA (2,0,1) con constante como el mas
apropiado para pronosticar las variaciones del PIB.

En el cuadro 5 se muestran los resultados del pro-
nostico del cambio en el PIB nacional de Costa Rica
para el periodo 2010-2015, asi como los intervalos
de confianza al 95%. Se puede observar que los
intervalos se hacen mds amplios conforme el pro-
ndstico se aleja en el tiempo.

Si se plantea la hipdtesis de que el crecimiento
del parque vehicular en Costa Rica dependerd del
volumen de ventas automotrices, las cuales estdn
directamente relacionadas con la capacidad
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Cuadro 4. Estadisticos de error para los modelos probados para el prondstico del PIB.

Modelo RECM EMA EM RUNS RUNM AUTO MEAN VAR
(A) 0,03277 0,02751 7,71 x 10" OK OK OK OK OK
(B) 0,02945 0,02503 -548 x 108 ks OK OK OK OK
© 0,02922 0,02410 -537 x 107 * OK OK OK OK
D) 0,03009 0,02545 0,00202 ko OK OK OK OK
(E) 0,03012 0,02549 0,00212 ke OK OK OK OK
@) 0,03398 0,02882 0,00293 ks OK OK OK OK
G) 0,01920 0,01394 -0,00066 OK OK OK OK OK
(H) 001827 0,01264 0,00136 OK OK OK OK OK
0) 0,02119 0,01695 0,00018 OK OK OK OK OK
0) 0,02134 0,01710 0,00050 OK OK OK OK OK
() 0,02068 0,01555 0,00060 OK OK OK OK OK

RUNS = Test para excesivas ejecuciones arriba y abajo

RUNM = Test para excesivas ejecuciones por encima y por debajo de la mediana

AUTO = Test de Box-Pierce para excesivas autocorrelaciones

MEAN = Test para la diferencia en la media de la |* mitad a la 2% mitad

VAR = Test para la diferencia en la varianza en la |* mitad a la 2* mitad

OK = no significativa (p * 0,05)

* = marginalmente significativa (0,01 < p £ 0,05)

Figura 3. Proyeccién de la tasa de variacion anual del PIB de Costa Rica (modelo ARIMA (2,0,1)).
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Cuadro 5. Valores pronosticados del PIB con
intervalos al 95% de confianza.

Perfodo Prediccion L. inferior L. superior
2011 00736 0,0357 01103
2012 0,08264 0,0448 0,1205
2013 0,06544 0,0204 0,1'105
2014 003866 -0,0165 00938
2015 00239 -0,0331 0,0808
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econdmica de la poblacién (cantidad de dinero que
posee la poblacién asociado al valor que ese dinero
tiene en el mercado), se puede hacer un andlisis de
regresion multiple que asocie las ventas nacionales al
PIB, la tasa de inflacién y la poblacién del pais.

En el cuadro 6 se resumen los estadisticos corres-
pondientes al ajuste de los diferentes modelos de
regresion y en ella se puede observar que indi-
vidualmente, la variable B (tasa de inflacidn) es la
que tiene el valor mds alto de ECM, el valor de R?
ajustado y coeficiente de Durbin-Watson mds bajo.

Cuadro 6. Resultados del ajuste del modelo de regresidn lineal para las ventas de vehiculos.

EMA R?ajustado (%) Dj:fﬁ\;’;;ﬂ Variables incluidas
160022 57,5 15698 A
26746,4 00 0,6286 B
19484,3 38,4 | 4744 C
147594 63, 13077 AB
7401,7 88,7 29964 AC
248658 432 12245 B.C
306698 99,4 29499 ABC

Ventas de vehiculos (unidades)

A= Producto Interno Bruto, B=Tasa de Inflacién, C= Poblacidn.

300000 - Variable B
—@— Ventas de vehiculos reales /
—l— Ventas vehiculos proyectados /
]
250000+ ,{* ol
/
200000 - /
n
/
1500001 1/
/ s
100000 /
-
//
50000 - ]

T T T T T T T T T T
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Afio

Figura 4. Proyeccidn de las ventas anuales de
vehiculos en Costa Rica (2010-2015).

Estas condiciones significan que la tasa de inflacidn
es la variable que menos explica las ventas naciona-
les de autos. El modelo de regresion que incluye las
variables PIB, inflacion y poblacion es la que cumple
con los criterios de mejor combinacidn. Esta combi-
nacion genera valores de R? ajustado mas altos y los
menores valores de ECM. El modelo de regresién
multiple resultante estd dado por la ecuacidn 5y la
figura 4 muestra la evolucién y el modelo ajustado
de las ventas nacionales.

Ventas nacionales = | 543 480 + 0,459 PIB -0,537
Poblacion + 1232,3 Tasa Inflacion (5)

Los modelos de regresién de las flotas vehiculares
permiten proyectar el volumen total de cada tipo
de vehiculo. Para complementar la proyeccion del
parque vehicular se requiere conocer la distribu-
cion por edad de la flota. Para pronosticar esta
informacion se deben conocer las curvas de retiro,
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que describen la velocidad a la cual se retiran las
unidades. Estas curvas son especificas para cada tipo
de vehiculo dado el diferente uso que se les da y
la tecnologia que incorporan. Las curvas de retiro
incluso pueden cambiar con el afio modelo para
vehiculos del mismo tipo, debido al disefio de estos.

Utilizando los datos de distribucidn de la flota vehi-
cular por categorfas para el perfodo 2001-2010
se corrieron pruebas de seleccion de modelos de
regresion, empleando las tres variables explicatorias:
PIB, inflacidn y poblacién. Estos modelos describen
el crecimiento del parque de cada tipo de vehiculo
y se exponen en el cuadro 7. El cuadro 8 contiene
los valores proyectados para la flota vehicular por
categorfa de vehiculo para el periodo 201 1-2017.

Empleando las bases de datos de la flota vehicular
del 2001 al 2010 por afio modelo y tipo de vehiculo
para Costa Rica se identificaron las curvas de retiro
caracteristicas del parque vehicular. Al analizar estas
curvas se propusieron los modelos para determinar

el nimero de vehiculos de un afio modelo dado
para el afio calendario que se desee. Las curvas de
retiro se definieron por el modelo generalizado:

Hota, ,, = [ flota,,, ,edad, ,,er;) (6)
donde:
Flota ijt = Numero de vehiculos de tipo i del afio

modelo j en el afo calendario t

Flota ijt-1 = Ndmero de vehiculos de tipo i del afio
modelo j en el afo calendario t-/

Edad ijt = Edad de los vehiculos de tipo i del afio
modelo j al afio calendario t

eri = Edad tipica de retiro de los vehiculos
del tipo i

Edad = afio calendario — afio modelo =t -

Por lo que se puede observar en la ecuacion (6), se
estd proponiendo una ecuacion para cada tipo de

Cuadro 7. Modelos de regresion mlltiple para las distintas categorfas de vehiculos en la flota.

Categorfa Modelo de regresion EMA R? ajustado
Aut. particulares -3689350 - 0,168PIB +1,0424Poblacidn-5 1 62,2Inflacion 191538 96,37
Taxis -73292 - 0,00334PIB + 0,0207Poblacidn - 102,6Inflacion 380,5 96,88
Autobuses -89420 - 0,00407PIB + 0,0253Poblacion - 125,09Inflacién 464,3 96,81
Motocicletas -8071 11 - 0,0367PIB + 0,228Poblacién - 1129,35 Inflacién 41903 97,03
Carga liviana -871793 - 0,0397PIB + 0,246Poblacion - 1219,84 Inflacidn 4526, | 96,55
Carga pesada -191665 - 0,00873PIB + 0,054 | Poblacién - 2682 Inflacion 995,2 97,58

Cuadro 8. Proyeccion de las flotas vehiculares de 201 | a 2017.

Ao piQiCLJLIJ:“Zs Carga liviana Motocicletas Autobuses Taxis Carga pesada
201 | 694395 164025 151721 16997 13802 36062
2012 718423 169704 156976 17582 14279 37311
2013 746942 176444 163214 18275 14845 38792
2014 785526 185562 171653 19212 15612 40797
2015 830223 196124 181429 20298 16500 A3
2016 872007 205997 190568 21312 17330 45289
2017 904629 213707 197704 22105 17978 46984




vehiculo y para cada afio modelo. Siendo seis tipos
de vehiculos y hasta 40 afios modelo (escenario
2015), resultan 240 ecuaciones de curvas de retiro
por construir. En la figura 5 se muestra el compor-
tamiento de estas curvas de retiro para tres anos
distintos y varias clases de vehiculos.

Con base en los modelos de las curvas de retiro
descritas y los modelos econométricos, asi como en
las estimaciones de las incorporaciones, se constru-
yen los parques vehiculares por tipo de vehiculo y
afio modelo para los escenarios propuestos.

Escenario |: Reducir el contenido de azufre
en el diesel de 400 a 100 ppm para 2015

Se analizé el impacto de la distribucién y consumo
de diesel con concentraciones cercanas a |00 ppm
a partir de 2015. Con este propdsito se establecie-
ron dos escenarios: escenario 0, que consiste en el
estado de las emisiones contaminantes proyectadas
a 2015 con diesel de 400 ppm, y el escenario |, que
corresponde al estado de las emisiones contaminan-
tes proyectadas a 2015 con diesel de 100 ppm de
azufre. Los efectos de esta medida se determinaron
obteniendo la diferencia neta entre las emisiones
de azufre en forma de dxidos de azufre cuando se
consume diesel con 400 ppm de azufre y diesel con
|00 ppm, aplicando para ello el software Mobile
6. Si se analizan los resultados obtenidos (cuadro
9) se puede ver que esta medida produciria una
reduccidn del 75% (1201 ton) en las emisiones de
didxido de azufre. Esta reduccién en las emisiones
se sumaria al esfuerzo realizado en el afio 2007,
cuando el contenido de azufre en diesel se disminu-
y6 de 3500 a 400 ppm (figura 6).

Escenario 2: Reemplazo del 100% de
unidades de autobuses y taxis con edades
superiores a los 15 ahos para 2015

Con este escenario se propone la sustitucion de
7015 unidades de autobuses (104 que operan con
gasolina 'y 6911 con diesel) y 6696 taxis (6137 que
operan con gasolina y 559 con diesel) que tengan
una edad promedio mayor o igual a |5 anos para el
afio 2015. La sustitucién de las unidades se plantea
bajo dos posibilidades: primero un reemplazo del
total de las unidades en el afio 2015 o en forma
afternativa, y segundo, una sustitucién gradual en
partes iguales en el periodo comprendido entre
2013-2015.
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Con el propdsito de evaluar el impacto de esta
medida se establecieron tres escenarios: el esce-
nario 0, que consiste en el estado de las emisiones
contaminantes proyectadas a 2015 sin la sustitucién

Automdviles Particulares
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Figura 5. Curvas de retiro de vehiculos en Costa
Rica para tres afios diferentes.
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Cuadro 9. Emisiones de SO, (toneladas) generadas bajo los dos escenarios planteados en materia de combustibles por

las unidades de la flota que operan con diesel.

Automavil
Autobuses Taxis Carga pesada | Carga liviana . gmow = Total
particulares
Diesel con S 400 ppm 301 43 332 723 204 1603
Diesel con S 100 ppm 76 [l 83 181 51 402
2000
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Figura 6. Comportamiento de las emisiones anuales de didxido de azufre en Costa Rica por categorfa de vehiculo.

Cuadro 10. Emisiones generadas (toneladas)

producto de los distintos escenarios de

intervencidn en la flota de autobuses y taxis.

GOT CO NOx
2015 sin sustitucion 4848 16104 23249
2015 con sustitucion
100% en 2015 1946 9243 3732
2015 con sustitucion en
el periodo 2013-2015 236! 10736 18397

de las unidades; el escenario |, que implica el estado
de las emisiones contaminantes proyectadas a 2015
con la sustitucién total en ese afo; y el escenario 2,
que conlleva el estado de las emisiones proyectadas
a 2015 pero con un sustitucién anual gradual de
iguales proporciones del 2013-2015. Los efectos
se calculan obteniendo la diferencia neta entre las

emisiones contaminantes que dejan de emitirse al
retirar las unidades de los afios modelo mds anti-
guos. Se proyectd la flota vehicular de acuerdo a
las curvas de retiro para determinar las cantidades
y edad de las unidades por sustituir. Los resultados
obtenidos se muestran en el cuadro 10. Tal como
se puede observar en dicha tabla, el escenario de
realizar la sustitucion del 100% de las unidades de
autobuses y taxis con edades mayores a |5 afios
para el 2015, en un periodo de tiempo de un afo,
representa la mayor reduccién de emisiones de
contaminantes, con un 47,8% en comparacién con
el 35,2% de la sustitucién parcial a tres afios.

La implementacién de la medida en los autobuses
representa un 54% del total de la reduccion de
la emisidn de contaminantes bajo el escenario de
sustitucion total del 100% en el 2015, mientras que
la contribucidn de los taxis corresponde a un 45%
para las unidades que operan con gasolina y tan sdlo
un 0,7% para las de diesel.
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Escenario 3: Aplicacion de medidas de niveles de reduccién (20%) en promedio para los
restriccion vehicular de un dia por semana de contaminantes analizados al entrar en vigencia la
acuerdo con el nimero de placa del vehiculo restriccion vehicular

En el alcance de esta accidn se propone el estableci- Al examinar los dos modelos de restriccién pro-
miento de un sistema de restriccidn a la circulacién puesta se puede observar que no se obtiene una
orientado en dos alternativas: i) restricciéon de un ventaja adicional significativa al aumentar la res-
dfa a la semana a todos los vehiculos de la flota de triccién a toda la flota, ya que, por ejemplo, en el
acuerdo con el nimero de terminacién de la placa, caso de carga liviana, carga pesada y automoviles
y ii) restriccion de circulacidn de un dfa a la semana particulares el efecto es de tan solo un 2% adicional,
solo a las unidades de la flota con mds de 10 afios por lo que en primera instancia se recomienda la
de antigliedad. restriccion solo a las unidades con una edad mayor

Se empled el método econométrico para proyectar a |0 afios al 2015.

la flota vehicular para el afio 2015 que dejan de
circular. Las edades se proyectaron en funcion de
las curvas especificas de retiro. Posteriormente se
realizaron las correcciones correspondientes a los

Escenario 4: Prohibicion de importacion de
vehiculos usados con mas de cinco anos
de antigliedad a partir del ano 2010

datos de kilémetros recorridos totales por tipo de Bajo este escenario, se evalué el impacto de
vehiculo y combustible, considerando la restriccion establecer controles mds estrictos sobre la
de circulacidn de un dia a la semana. importacién de vehiculos usados, especificamente

sobre su edad promedio al ingresar al pafs, como
medida para revertir la tendencia de envejecimiento
de la flota vehicular. Con este fin se plantearon dos
posibilidades de restriccion: cinco o diez afos de
antigliedad como edad mdxima de los vehiculos al
ingresar al pars.

Tal como se puede observar en el cuadro |1,
el establecimiento de un sistema de restriccion
vehicular causarfa un impacto mds significativo en
las emisiones de PM, 'y SO, con tasas de reduccién
cercanas al 22%, en comparacién con un 5%
en promedio para los contaminantes restantes.
En forma adicional, los automdviles particulares y Para realizar este andlisis se utilizaron modelos
vehiculos de carga liviana presentan los mayores econométricos ajustados y las curvas de retiro para

Cuadro | 1. Estimacion de las emisiones generadas (toneladas/afio) por el establecimiento de una medida de restriccién
vehicular bajo dos escenarios distintos.

Tipo de NOx

vehiculo GOT CcO PM,, SO,
Escenario | 2 3 [ 2 3 I 2 3 | 2 3 | 2 3
Autobuses | | 431 | | 515 | 1669 | 5125 | 5417 | 5977 [I17 115]18091|19959]1298| 138, | 194 | 258 | 273 | 30l
Taxis 2726|2754 3179 | 8684 | 8840 | 10127 2880|2965 |3290 | 398 | 434 | 47 | 415 | 462 | 49

Carga liviana| 6 580 | 6 714 [10 561| 78 056 | 79 462 | 91 019 |22 043|23 262(25 703| 489 | 524 | 720 | 758 | 805 | 739

;:iagja 1280 | 11299 | 1493 | 6825 | 6975 | 7961 [10989|11 240|12 8115|2479 | 256,2 | 289 | 2844 | 2918 | 332

Autgmowles 54 495|54 695|611 773|148 741|152 396|163 03745 966|47 947|48 186| 339 | 357 | 450 | |7 | 123 | 289
particulares

Motocicletas | 13 306 | [4 664 |15 516| 50 214 | 55839 | 55 841 | 2339 | 2645|2728 | 58,1 | 659 | 68 | 636 | 719 | 74,1

Escenario |: restriccidn de un dia a todas las unidades de la flota.
Escenario 2: restricciéon de un dia solo a unidades con edad mayor a 10 afios.

Escenario 3:sin restriccién vehicular.
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estimar la distribucién de la flota vehicular por eda-
des al afio 2015, bajo las tres condiciones planteadas
en el alcance del presente escenario. Tal como puede
observarse en el cuadro 12, resulta mds convenien-
te, en términos de reduccidn de emisiones, limitar
la importacion de vehiculos con mds de 5 afios de
antigliedad, ya que mientras bajo esta condicién se
genera una reduccién promedio de 2,71% en las
emisiones, si se restringe a 10 afos el descenso es
de tan solo el 1,40% en promedio. Dentro de los
contaminantes contemplados, esta medida favorece
considerablemente el control de los gases organicos
totales y los dxidos de nitrdgeno mayoritariamente,
con disminuciones de 2,59 y 3,39% respectivamen-
te. En el caso de los gases orgdnicos, los principales
descensos se presentan en las emisiones de las
motocicletas (6,80%), taxis (4,59%) y vehiculos de
carga liviana (2,97%), mientras que para el caso de
los dxidos de nitrégeno las principales reducciones
se presentan en los taxis (5,28%) vy los vehiculos
particulares (4,52%).

Al analizar los resultados se puede considerar que
las categorfas de vehiculos que mds contribuyen al
descenso de las emisiones al restringir la edad de
ingreso a 5 afios son los taxis (3,53%), motocicle-
tas (3,47%), carga liviana (2,47%) y carga pesada
(2,38%).

para el afio 2015, dando prioridad de sustitucién
a todas aquellas que tengan mas de |5 afios pro-
medio de edad. Las nuevas unidades podran ser
reemplazadas por: (a) unidades que operan con gas
licuado de petrdleo o (b) vehiculos de tecnologfas
mas limpias. La sustitucion se iniciarfa en el afio 2012
y finalizaria en 2014.

En el caso de los autobuses, se plantea incorporar
como vehiculos mas limpios unidades EURO-IV.
Para estimar las emisiones de estas unidades, se
obtuvieron los factores de emisidn de la norma
oficial mexicana NOM-044-SEMARNAT-2006. La
conversion de unidades se realizd considerando un
rendimiento de combustible de 2,3 km/I de acuer-
do con estudios recientes (SMADF, 2006). El resto
de los factores de emisién se obtuvo ponderando
los resultados del modelo Mobile 6 y por balance
de materia. Para los taxis se consideraron unidades
TIER-2 para utilizarlas en reemplazo de los vehicu-
los. Los factores de emisidn aplicables al programa
TIER-2 se presentan en el cuadro |3. El resto de
los factores se obtuvo por balance de materia y del
modelo Mobile 6.

En el cuadro 14 se puede observar que con
el reemplazo de las unidades mds antiguas por
unidades que operan con GLP se obtiene en
promedio una reduccidon del 45% en las emisiones,

Cuadro 2. Emisiones de contaminantes (toneladas/afio) generadas al afio 2015 bajo distintos escenarios de regulacién

de la importacién de vehiculos usados.

GOT co NOXx PM,, SO,
Sin regulacion a las importaciones 94 191 336 676 112 681 | 767 | 784
Edad maxima de ingreso 5 afios 91 751 329 104 108 948 | 762 | 763
Edad mdxima de ingreso 10 afios 93 148 331 382 [10 971 | 765 1776

Cuadro 3. Factores de emisidén (g/km) para

Escenario 5: Incentivar el uso de gas taxis TIER-2.

licuado de petroéleo o unidades de alto

o o .

rendimiento fen 'el 50% de Iaf unidades de . Venie

transporte publico para el ano 2015

Dentro de este escenario se plantea sustituir el 50% == GO | N Ry - e

de las unidades de transporte publico (taxis y ault?- 2610 | 0056 | 0043 | 0006 | 00632 | 00042

buses) que se proyecta se encuentren en operacion
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Cuadro 4. Emisiones de contaminantes (toneladas/afio) generadas al afio 2015 bajo distintos escenarios de renovacién
del 50% de las unidades destinadas al transporte publico.

Categorias GOT CcO NOx SO, PM,,
50% operando con 1097 3221 10266 142 76
GLP
Autobuses 50% unidades alta 1330 4864 9402 153 84
eficiencia
Sin sustitucién | 669 5977 9959 301 194
50% operando con 367 2420 938 2 6
GLP
Taxis gasolina 50% unidades 240 3939 637 5 10
TIER-2
Sin sustitucién 2901 9909 2739 6 |7
50% operando con 205 197 468 37 26
GLP
Taxis diesel 50% unidades alta 204 200 458 43 30
eficiencia
Sin sustitucién 278 218 551 43 30

mayor a la registrada si la sustitucidn se realiza
con unidades nuevas de alta tecnologia, donde
se disminuye tan solo un 36%. Las reducciones
de emisiones mds importantes se presentan en
autobuses, principalmente en PM - (60,8%), SO,
(52,8%) y NOx (48,6%).

El estado de las emisiones generadas por fuentes
moviles en Costa Rica a mediano plazo (afo 2015)
considerando que no se aplicara accion alguna para
cambiar las tendencias actuales de emisiones con-
taminantes, indica una ralentizacidn del crecimiento
de los volimenes de emisiones contaminantes.
Mientras que durante los seis afios del periodo
entre el afo 2006 vy el afio 2012 las emisiones de
NOx crecen a una tasa promedio de 2,6% anual,
durante los tres afios del periodo 2012-2015 las
emisiones se incrementardn a una tasa promedio
de 35% anual, de acuerdo con las proyecciones
desarrolladas en este trabajo.
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Resumen

Se estudid la formacién de granulos productores de
hidrégeno en un reactor CSTR, con el fin de transfe-
rirlos luego un reactor UASB y asf acortar el tiempo
de arranque del mismo. El sustrato utilizado fueron
vinazas provenientes de una agroindustria nacional
productora de etanol a partir de melazas de cafia
de azlcar y su fermentacion anaerobia se llevd a
cabo bajo condiciones mesofilicas. Los lodos para
realizar la inoculacién del sistema se tomaron de un
reactor UASB de una planta de tratamiento de agua
industrial, a los cuales se les realizé un tratamiento
térmico con el objetivo de inhibir el crecimiento de
bacterias metanogénicas. Se generaron curvas de
crecimiento de materia viable y no viable total, con
las cuales se determind que la fase de crecimiento
exponencial de las bacterias en cultivo mixto pre-
tratadas térmicamente se encontraba entre las 20
y las 120 h. Finalmente, la fermentacion anaerdbica
de las vinazas durante 70 horas en modo “batch”
(por lotes) y posteriormente durante 7 dfas en
modo continuo tipo CSTR demostrd ser un pro-
cedimiento efectivo para acelerar la formacion de
los granulos productores de hidrégeno, lograndose
obtener granulos con un tamafio promedio de 1,24
mm. La alta eficiencia del proceso se le atribuye a la
elevada transferencia de masa que se obtiene en el
reactor CSTR.
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Abstract

Hydrogen-producing granules formation was studied
in a CSTR.The aim of this process is to later transfer
the mixed liquor to a UASB reactor to reduce its
start-up period. Vinasses from a national bioetha-
nol-producing industry (from sugar cane) were used
as substrate and their anaerobic fermentation was
carried out under mesophilic conditions. The seed
sludge was collected from an UASB reactor oper
ated in an industrial wastewater treatment plant
and it was heat treated to inactivate methanogenic
bacteria. Total viable and non-viable material growth
curves were generated and it was determined that
the exponential growth phase of the thermally pre-
treated mixed culture was between 20 and 120 h.
Finally, the anaerobic fermentation of the vinasses in
batch mode for 70 hours, and then in continuous
CSTR mode for 7 days, showed to be an effective
method for accelerating the formation of hydrogen-
producing granules. Using this method, granules
with an average size of .24 mm were achieved.The
good efficiency of the process is attributed to high
mass transfer in the CSTR reactor:
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Introduccion

En la actualidad, la humanidad enfrenta dos grandes
retos producto del desarrollo no planificado de
los Ultimos afios. En primer lugar, disminuir el alto
impacto ambiental que generan la mayorfa de sus
actividades, en particular las de indole industrial;
y por otro lado, asegurarse la disponibilidad de
energla suficiente para satisfacer la alta demanda
actual y futura. En este sentido, el desarrollo de
un portador de energia limpia y renovable que
no utilice combustibles fésiles es uno de los retos
tecnoldgicos de mayor interés a nivel mundial. Una
de las opciones mas atractivas es la utilizacidon a
gran escala de hidrégeno (H,) como un portador
de energfa reciclable. Sin embargo, en la actualidad
la produccién industrial de H, consume grandes
cantidades de combustibles fdsiles (por ejemplo,
gas natural), dando lugar a grandes emisiones de
CO.,. Es por este motivo que la produccién de H, a
partir de fuentes de energfa renovables, en lugar de
combustibles fésiles, ha suscitado gran interés en la
comunidad cientffica y ambientalista.

El interés fundamental en el empleo de hidrdgeno es
que ofrece un enorme potencial como portador de
energfa sostenible, pues no genera gases de efecto
invernadero, produciendo solamente agua cuando
se da su combustion; adicionalmente, presenta un
alto poder calorffico (122 kJ/g) vy su valor energético
es 2,75 veces mds alto que el de los hidrocarburos
(Jung et al, 2010). Este gas es empleado por muchas
industrias a nivel mundial para una gran variedad de
aplicaciones y usos, desde las industrias quimicas y
de refinerfa hasta las de metalurgia, vidrio y electré-
nicas (Ramachandran y Menon, 1998).

Dentro de los usos industriales del hidrégeno
gaseoso se pueden citar: como reactivo en procesos
de hidrogenacion (para producir compuestos de
menor peso molecular, saturar compuestos, romper
hidrocarburos, remover compuestos sulfurados o
nitrogenados), como colector de oxigeno molecular
(remover trazas de O, para prevenir la oxidacién y
la corrosion), como portador de energfa (combus-
tible en motores de cohetes, celdas de combustible,
combustible para motores de combustién interna),
para mejorar las operaciones de soldadura y corte
con plasma, y como refrigerante en generadores
eléctricos debido a sus propiedades fisicas unicas
(Ramachandran y Menon, 1998; Praxair Technology,
Inc., 201 3;Verhelst, 2014).

Una alternativa con grandes expectativas es la
produccién de hidrégeno a partir de rutas de con-
versién de biomasa (fuente renovable de energfa)
mediante procesos bioldgicos. Entre estas rutas
estd la fermentacidon anaerobia, la cual consiste en
la digestion de material orgdnico por medio de
microorganismos en ausencia de oxigeno. Entre las
ventajas de este proceso estd su capacidad de utili-
zar cualquier sustrato rico en carbohidratos, sus altas
tasas de produccién de hidrdgeno (en comparacion
con otros procesos bioldgicos), es menos costo-
so que otros métodos que requieren de energia
lumihica, y que las comunidades microbianas estdn
disponibles en aguas residuales, compost anaerdbico
o lodos profundos (Manish y Banerjee, 2008).

La utilizacion de reactores anaerdbicos de flujo
ascendente UASB (del inglés Up-flow Anaerobic
Sludge Blanket) para tratar aguas residuales altamen-
te contaminadas, y a la vez producir hidrdgeno, es
una tecnologia que estd despertando gran interés,
ya que ataca de una manera integrada los problemas
ambiental y energético anteriormente menciona-
dos. Los reactores UASB generalmente presentan
un desempefio bueno y estable en la produccidn
fermentativa de hidrégeno una vez que se han
formado los granulos productores de hidrégeno
(GPH); sin embargo, el largo perfodo de arranque
para el desarrollo de los GPH sigue siendo un gran
obstdculo para aplicaciones prdcticas. Se cree que
las colisiones celulares y su multiplicacion (formacion
de fléculos de células), juegan un papel importante
en el paso inicial de la formacién de GPH. Los gra-
nulos productores de hidrégeno, a diferencia de los
grdnulos metanogénicos, son una masa simple com-
puesta principalmente de aciddégenos productores
de hidrégeno, los cuales crecen rdpidamente. No
obstante, como en los reactores UASB no existe
un mezclado mecdnico, la capacidad de transferen-
cia de masa es limitada; ademds, se necesita cierto
tiempo para el lavado de la biomasa no activa (Jung
etal,2011).

Se ha reportado que en fermentaciones anaerd-
bicas que se lleven a cabo en reactores del tipo
tanque completamente agitado CSTR (del inglés
Continuous Stirred Tank Reactor) los microorganis-
mos productores de hidrégeno se pueden flocular
répidamente a pesar de la existencia de altas fuer-
zas cortantes (Fang et al,2002; Zhang et al, 2004;
Zhang et al,, 2007). Con base en lo anterior, Jung vy



colaboradores (201 1) sugirieron un método para
reducir el tiempo de arranque del reactor UASB, el
cual consiste en primeramente formar los granulos
en un reactor CSTR para luego transferirlos al reac-
tor UASB. Siguiendo esta metodologfa, los inves-
tigadores lograron formar en 7 dias de operacidn
de un CSTR, grdnulos con un tamafio de particula
promedio igual al proporcionado por un reactor
UASB luego de 50 dfas de operacidn. El sustrato
utilizado fueron aguas residuales de la manufactura
de bebidas de café.

El objetivo principal de la presente investigacion
fue estudiar la formacién de granulos productores
de hidrégeno en un reactor CSTR, con el fin de
transferirlos luego a un reactor UASB vy asf acortar
el tiempo de arranque de este Ultimo (Gonzdlez y
Durdn, en prensa). Para lograr tal objetivo, se rea-
lizaron dos réplicas experimentales, tanto para la
obtencidn de las curvas de crecimiento de materia
viable y no viable total, como para el arranque de
la fermentacion anaerobia de vinazas por medio
del reactor tipo CSTR. El sustrato utilizado fueron
vinazas provenientes de una agroindustria nacional
productora de etanol a partir de melazas de cafia
de azlcar La composicidn vy carga organica de las
vinazas (~70 000 mg DQO/L y elevados contenidos
de Ca’*, Mg?* vy Fe?") la convierten en un sustrato
factible para la produccién de H,. La presente publi-
cacidn corresponde a un estudio exploratorio inicial,
por lo que no se estudié aun mediante algin tipo
de disefio estadistico, el efecto de variables de ope-
racion en la formacién de los granulos. Sin embargo,
cabe resaltar que segun el conocimiento de los
autores, esta es la primera investigacion que se lleva
a cabo en Costa Rica explorando la posibilidad de
utilizar vinazas para la produccién fermentativa de
biohidrdgeno.

Materiales y métodos
Caracterizacion de las vinazas

En esta investigacion se utilizaron vinazas proceden-
tes de la planta de destilacion de etanol del Ingenio
Taboga, ubicado en Cafas, Guanacaste. La vinaza se
uso sin la adicion de nutrientes externos y se man-
tuvo refrigerada a 4 °C hasta que fuera a utilizarse;
la concentracién se ajusté a 20 000 mg DQO/L por
medio de dilucidn con agua de la cafieria. Se realizd
una caracterizacidn a la vinaza segun los pardmetros
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de andlisis obligatorio para vertidos de aguas residua-
les (MINAE, 2007), por medio de métodos estandar
(APHA, 1999). Asi mismo, se hizo un andlisis de com-
posicién quimica en el cual se determind la cantidad
de N, P Ca, Mg K 'S, Fe, Cu, Zn, Mn vy B presentes. El
nitrdgeno se determind por digestién humeda con
acido sulfurico y determinacidn colorimétrica en un
analizador de inyeccién de flujo (FIA); el resto de
elementos se determinaron por digestion con mezcla
nitroclorhidrica y determinacién por espectrofoto-
metria de emisién atdmica con plasma. Ambos andli-
sis fueron realizados por el Laboratorio de Suelos y
Foliares del Centro de Investigaciones Agrondmicas
(CIA) de la Universidad de Costa Rica.

Caracterizacion de los lodos para inoculo

Los lodos para inocular se tomaron de un reac-
tor UASB a escala industrial de la planta de
tratamiento anaerobia de aguas residuales de la
empresa Alimentos Prosalud S.A., ubicada en Barranca,
Puntarenas. A estos lodos se les realizd un pretra-
tamiento térmico en bafio marfa a 100 °C durante
30 minutos (Woo vy Song, 2010) con el objetivo
de inhibir (destruir) las bacterias no productoras
de hidrégeno. Se eligié el pretratamiento térmico
pues es el mds ampliamente usado en los estudios
de produccion fermentativa de hidrégeno (Wang y
Wan, 2009). A los lodos tratados térmicamente se
les determinaron los sdlidos suspendidos voldtiles,
sdlidos suspendidos totales y densidad aparente
con base en métodos estandar (APHA, 1999).
Adicionalmente, en la Facultad de Microbiologfa
de la Universidad de Costa Rica se realizéd una
caracterizacion cualitativa de las cepas presentes
en los lodos anaerobios por tincidén de Gram luego
de un tiempo de incubacién de 72 horas a 37 °C,
y por placas de Petri con medio de cultivo Agar
sangre con base Brucella, suplementado con hemina
y vitamina KI, tanto en atmdsfera aerobia como
anaerobia, luego de un tiempo de incubacién de 48
horas a 37 °C.

Curvas de crecimiento de materia
viable y no viable total

Se obtuvieron curvas de crecimiento de materia
viable y no viable total en un cultivo de los lodos
anaerobios tratados térmicamente, bajo las mismas
condiciones de trabajo que fueron utilizadas en el
proceso de formacién de grdnulos en el reactor
CSTR. Con esto se determind el tiempo necesario
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para alcanzar la fase de crecimiento exponencial de
las bacterias en cultivo mixto, y con ello saber el
momento propicio para cambiar la operacién del
reactor CSTR de modo batch a continuo durante su
arranque. La cantidad de materia viable y no viable
total se cuantificd segin Rodriguez y colaboradores
(2005) por medio de mediciones de absorbancia
(BioMate 3) de la mezcla a 600 nm. En la prueba
se utilizé un erlenmeyer de 250 mL de volumen de
trabajo con tapdn de hule y conexiones para mues-
treo, el cual fue inoculado con un volumen de lodos
pretratados equivalente a un 30% del volumen de
trabajo (Jung et al,, 201 1) y se completd el volumen
de reaccion con vinaza diluida. El erlenmeyer se
purgd con nitrégeno durante 10 minutos para brin-
dar condiciones anaerobias, para luego mantenerlo
con una agitacion de 130 rpm vy una temperatura de
35 °C en una incubadora.

Formacioén acelerada de granulos productores
de hidrogeno (GPH) en un CSTR

Para el estudio de la formacion de grdnulos forma-
dores de hidrdgeno se utilizé un erlenmeyer con
un volumen de trabajo de 50 L como reactor tipo
CSTR, el cual fue inoculado con lodos pretratados
equivalentes a un 30% del volumen de trabajo (Jung
et al, 201 1) y se completd el volumen de reaccién
con vinaza diluida. El pH inicial se ajustd en aproxi-
madamente 8,0 por medio de una solucién de
hidréxido de sodio 3M. Luego de purgar con nitré-
geno durante 10 minutos para obtener condiciones
anaerobias, la mezcla se mantuvo con agitacion y
a 37 °C por medio de una plantilla eléctrica (IKA
C-MAG HS 7). La operacidon de este reactor tipo
CSRT se inicié en modo “batch” (por lotes) duran-
te 70 horas hasta alcanzar la fase de crecimiento

exponencial (con base en los resultados obtenidos
con las curvas de crecimiento). Al término de este
perfodo se cambid a modo continuo con un tiempo
de retencidn hidrdulica (TRH) de 12 horas. El pH
de operacidn se controld por medio de la adicidn
de 10 g de NaHCO, por litro de vinaza cruda
empleada y se mantuvo en aproximadamente 5,5.
El biogds producido se recolectd y cuantificéd en
una probeta invertida llena de agua tal y como se
aprecia en el esquema del arreglo experimental de
la figura |. El contenido de hidrégeno en el biogas
se determind por medio de un cromatdgrafo de
gases (Agilent technologies 6890 N) equipado con
un detector de conductividad térmica y la columna
capilar Carboxen-1010 PLOT. La temperatura del
puerto de inyeccion y del detector fue 200 y 230
°C, respectivamente; la temperatura inicial y médxima
de la columna fue 100 y 250 °C, respectivamente,
con rampas de temperatura de |5 °C/min. Se utilizd
nitrégeno como gas acarreador a un flujo de 4 mL/
min y presién de 4,97 psi. Finalmente, la determi-
nacién del tamafio de los grdnulos productores de
hidrégeno (GPH) se hizo por medio de los micros-
copios bioldgicos trinoculares Nikon Eclipse E400 vy
Labophot, ademds de un vernier digital.

Resultados experimentales y su discusion
Caracterizacion de las vinazas

En el cuadro | se muestran los resultados de la
caracterizacion fisicoquimica de la vinaza empleada
como sustrato en el presente proyecto. La vinaza
presenta valores de pH dcidos y la mayor parte de
sus sdlidos corresponden a sdlidos disueltos, los
cuales son absorbidos por los microorganismos vy

Sustrato CSTR

Recolecciéon
del biogas

Efluente

Figura |. Representacion esquemdtica del equipo empleado para la formacién de granulos productores de hidrégeno

en un reactor tipo CSTR



Cuadro |. Caracterfsticas fisicoquimicas de la
vinaza utilizada como sustrato.

Pardmetro Valor
pH 4,19 £ 0,04
(72956 £ 9) mg/L
(69740 £+ 9) mg/L
(3216 £ 6) mg/L
(24 £ 0,2) mU/L

Sélidos Totales

Sélidos Disueltos

Sdlidos Suspendidos Totales

Sélidos Sedimentables

Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO)

Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO,)

Grasas y aceites

(69100 + 1400) mg/L

(40300 + 1600) mg/L

(19 + 1) mg/L

Sustancias Activas al Azul de
Metileno (SAAM)

Sulfitos (SO,*)

menor a 0,05 mg/L

menor a 0,5 mg/L

Fésforo (como P,O;) 0,054 kg/m?
Nitrégeno total (como N) 1,27 kg/m?

Potasio (como K O) 3,53 kg/m?

Calcio (como CaO) 091 kg/m?

Magnesio (como MgO) 0,52 kg/m?

Hierro (Fe) 0,09 kg/m?

Cobre (Cu) 0,0009 kg/m?
Zinc (Zn) 0,0012 kg/m?
Manganeso (Mn) 0,0049 kg/m?
Sulfatos (SO,”) 1,63 kg/m?

Grados Brix 50 °

almacenados en su interior para su posterior uso
durante el metabolismo; las particulas en suspen-
sién, las cuales se encuentran en baja concentracidn,
son adsorbidas por los conglomerados bioldgicos,
los cuales las utilizan poco a poco para obtener
energia de ellas. La presencia casi nula de sdlidos
sedimentables hizo posible el bombeo continuo de
este sustrato por medio de bombas peristdlticas a
flujos del orden de mililitros por minuto, sin generar
problemas por taponamientos.

La relacidn DBOS/DQO igual a 0,58 hace de esta
vinaza un sustrato factible para la produccién fer-
mentativa de hidrdgeno, ya que si tal relacidn es
mayor a 0,5, se considera que dichas aguas son
facilmente tratables por medio de procesos bioldgi-
cos; si esta relacion es menor a 0,3, el agua residual
puede tener compuestos toxicos o se pueden
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necesitar microorganismos aclimatados para su esta-
bilizacién (Crites y Tchobanoglous, 2000).

En cuanto a los macronutrientes presentes en la
vinaza, el potasio y el nitrégeno son los que se
encuentran en mayor cantidad, seguidos por el cal-
cio; el hierro el que posee la mayor concentracién
entre los micronutrientes. Lo anterior es de vital
importancia dado que estas sustancias son nece-
sarias para el crecimiento vy la reproduccidn de la
masa celular Adicionalmente, se ha reportado que
la presencia de cationes divalentes como Ca?*, Fe**
y Mg** puede promover la formacién de GPH, ya
que los microorganismos generalmente presentan
superficies con carga negativa, lo cual disminuye la
posibilidad de formacién de agregados bajo condi-
ciones naturales, y dichos cationes pueden otorgar
una adhesion efectiva e irreversible de los microor
ganismos por medio de la alteracidn del estado
idnico de la superficie de la célula (Jung et al., 2010).
A pesar de que existe cierto desacuerdo respecto
a las proporciones recomendadas de los macro y
micronutrientes, los valores mostrados en el cuadro
| se encuentran dentro de los dmbitos reportados
como éptimos por distintos investigadores (VWang y
Wan, 2009).

La baja concentracidon de cobre y zinc representa
otra ventaja, ya que dichos metales pesados en altas
concentraciones pueden ser toxicos para el sistema.
La presencia de sulfato (segunda especie en mayor
concentracion) es una desventaja, pues este podria
ser utlizado por las bacterias sulfatoreductoras
como aceptor de electrones, consumiendo el |—|2
(donador de electrones) y generando cantidades
importantes de H,S (Rodriguez, 2004); sin embargo,
durante el desarrollo de este proyecto no se detec-
16 a nivel olfativo la presencia de este compuesto.
La concentracién tolerable de los metales pesados
mencionados con anterioridad depende de la pre-
sencia de sulfuros, ya que se pueden combinar para
formar sales insolubles.

Caracterizacion de los lodos para inoculo

Por medio de la tincidon de Gram, se encontrd que
tanto los lodos tratados térmicamente como los
que no fueron tratados presentaron morfologia
microscopica mixta: Bacilos Gram positivos espo-
rulados con esporas centrales, subterminales vy
terminales; Bacilos Gram negativos y Cocos Gram
positivos. Por medio de placas de Agar sangre en
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atmdsfera aerobia, se encontré que ambas placas
(antes y después del tratamiento térmico de los
lodos) presentaron una morfologia colonial mixta
similar: Bacilos Gram negativos entéricos y no enté-
ricos, Bacilus s.p., Streptococcus s.p. y Staphylococcus
s.p.. Por otra parte, con placas de Agar sangre en
atmdsfera anaerobia con Neomicina, se encontrd
que ambas placas (antes y después del tratamiento
térmico de los lodos) presentaron crecimiento de
un Clostridium s.p. casi en cultivo puro e idéntico en
ambos casos, formador de “swarming”.

Con base en el andlisis bacteriano, se puede inter-
pretar que el indculo utilizado en este estudio
estaba compuesto por géneros asociados con la
fermentacion anaerobia, los cuales incluyen tanto
bacterias productoras de hidrégeno como las que
lo consumen (Ramirez, 1992). El fendmeno de
“swarming” presentado por las bacterias del género
Clostridium s.p. equivale a un tipo de desplazamiento
que exhiben algunas bacterias al crecer en medios
de cultivo sélidos y que podria representar adap-
taciones a condiciones ambientales propias para
algunos micronichos determinados; este fendmeno
se asocia con un comportamiento indeseable, el cual
forma una pelicula de crecimiento que obstaculiza el
aislamiento de cualquier otro agente (Herndndez
y Rodriguez, 2009). A la luz de los resultados
obtenidos, seria conveniente realizar en futuras
investigaciones un andlisis bacteriano mas especifico
con el fin de identificar las especies (no solamente
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Figura 2. Curvas de crecimiento de materia
viable y no viable total en los lodos anaerobios
tratados térmicamente

los géneros) presentes en los lodos anaerobios,
tanto en los inoculados al reactor; como en los que
se obtienen luego del proceso fermentativo.

Adicionalmente, se determind que los lodos ino-
culados al reactor CSTR tenian una concentraciéon
de sdlidos suspendidos totales de 2,326 g/L, sélidos
suspendidos voldtiles de 1,708 g/L y una densidad
aparente de 10,8 g/L.

Curvas de crecimiento de materia
viable y no viable total

Con el objetivo de conocer el tiempo de crecimien-
to aproximado de las bacterias en cultivo mixto,
se generaron las curvas de crecimiento bacteriano
mostradas en la figura 2, donde se puede apreciar
que alrededor de las 20 y 120 h se encuentra la fase
de crecimiento exponencial. En esta fase las células
se dividen regularmente a un ritmo constante, por
lo que el grado de desarrollo es méximo (Rodriguez,
2006). Basados en estos resultados, se selecciond
un tiempo igual a 70 horas como pardmetro de
referencia para cambiar el modo de operacién de
“batch” a continuo en la etapa de arranque del
reactor CSTR vy lograr de esta forma optimizar la
formacién de GPH.

Formacioén acelerada de granulos productores
de hidrégeno (GPH) en un CSTR

La figura 3 muestra las variaciones diarias en la gene-
racién de biogds e hidrégeno molecular durante la
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h)
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Figura 3. Tasa promedio de produccién de
biogds y de hidrégeno molecular respecto al
tiempo durante el arranque del proceso de
fermentacién en un reactor CSTR



formacién de GPH en el reactor CSTR a un TRH
de 12 horas. Tal como se aprecia, tanto la tasa de
produccién de biogds como la de hidrégeno pre-
sentan una disminucién subita al pasar de modo
“batch” a continuo (luego de un periodo de 3 dias);
la tasa de produccion de biogds presenta variaciones
descendentes aleatorias hasta llegar a un valor de
aproximadamente 55,0 mL/h, mientras que el hidrége-
no disminuye hasta valores entre 0,108 y 0,713 mL/h.

Se cree que el bajo desempefio en el reactor CSTR
durante los Ultimos dfas puede deberse a la activi-
dad de bacterias no productoras de hidrdgeno pre-
sentes en el inéculo o en el sustrato, especialmente
de bacterias ldcticas (Jung et al., 2010), o bien, debi-
do al lavado excesivo de biomasa en el reactor: Sin
embargo, los GPH formados hasta el dfa 7 presen-
taron excelentes caracteristicas de tamafio, lo cual
se discutird en el siguiente pdrrafo. Ademads, cuando
estos GPH se utilizaron para iniciar la operacién
de un reactor UASB, la produccion de H, en éste
fue inmediata tal y como se reporta en Gonzdlez y
Durdn (en prensa). Es importante mencionar que
en ninguno de los andlisis realizados a las muestras
de biogds producido se detecté la presencia de
metano. Este resultado demuestra la efectividad del
pretratamiento térmico empleado para inhibir a las
bacterias metanogénicas en los lodos de inoculacién.

En el cuadro 2 v la figura 4 se muestran los resulta-
dos obtenidos en la determinacion del tamafio de
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Cuadro 2. Tamafio de grdnulos productores
de hidrégeno formados luego de 7 dfas de
operacién en un reactor CSTR.

Dimensiones Minimo Maximo Promedio
Larze (i) 2078 25380 12788
AREND (4T) | e 21688 11885

los grdnulos productores de hidrégeno al finalizar la
operacién de 7 dias del reactor CSTR. Con base en
los datos obtenidos se puede concluir que el arran-
que por medio del uso de un reactor CSTR ayuda
en gran manera a disminuir el tiempo de formacién
de los GPH, donde al cabo de 7 dfas de operacién
se obtuvieron granulos con un tamafio promedio de
1,24 mm (1,28 mm de largo x |,19 mm de ancho).
Esta alta velocidad de formacién de granulos se le
atribuye a la agitacién mecdnica con que cuenta
el reactor CSTR, la cual aumenta la transferencia
de masa durante el proceso de su formacidn.
Siguiendo esta misma metodologia, Jung et al. (201 1)
reportan haber obtenido un tamafio promedio de
particula de 0,42 mm luego de los 7 dias de ope-
racion utilizando aguas residuales de la manufactura
del café. El mayor tamafio de granulos obtenidos
en este estudio se pudo deber a las favorables

Figura 4. Granulos productores de hidrégeno formados en el reactor CSTR (Objetivo del microscopio en 4X)
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caracteristicas fisicoquimicas de la vinaza empleada.
En contraste, siguiendo un arranque tradicional de
un reactor UASB, Jung et al. (2011) obtuvieron el
mismo tamafio de particula hasta luego de 50 dias
de operacién; y Mu y Yu (2006) reportan grdnulos
de 0,4-0,5 mm luego de 140 dfas de arranque de un
reactor UASB alimentado con agua residual sintética
rica en sacarosa.

Dado que los GPH son una masa simple compues-
ta principalmente de acidégenos productores de
hidrégeno, el tamafio de los mismos es proporcional
a la generacién de dicho gas, y por ende, al consumo
del sustrato a degradar que funciona como fuente
primaria de nutrientes para las bacterias involucra-
das en este proceso. Adicionalmente, el tamafio de
los GPH influye directamente en el TRH del reactor,
por lo que contar con granulos de buen tamafo
hace que utilizar largos TRH pueda ser innecesario
(Jung et al, 201 1).

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran
que es posible utilizar las vinazas de la produccidn
de bioetanol a partir de melazas de cafia de azlcar
para producir hidrégeno molecular mediante la
fermentacion anaerobia de éstas. La composicién
quimica y caracteristicas fisicas de estas vinazas las
hacen un excelente sustrato.

La produccién de hidrégeno por medio de fer
mentacion anaerobia de vinazas evidencia ser una
posible manera integrada de abarcar los problemas
ambiental y energético que enfrenta la humanidad
actualmente, por lo que es indispensable mejorar
los existentes, y encontrar nuevos procesos Y tec-
nologfas viables para la produccidon industrial de
hidrégeno molecular.

Por otro lado, el tratamiento térmico que se le
realizé a los lodos anaerobios fue efectivo en lo
que respecta a la inhibicién del crecimiento de las
bacterias metanogénicas, por lo que se recomienda
continuar usando este método en futuras investiga-
ciones y aplicaciones.

La fermentacién anaerdbica de las vinazas durante
70 horas en modo batch y posteriormente durante
7 dias en modo continuo tipo CSTR demostrd ser
un procedimiento efectivo para acelerar la forma-
cion de los grdnulos productores de hidrdgeno,

lograndose obtener granulos con un tamafio pro-
medio de 1,24 mm. La alta eficiencia del proceso se
le atribuye a la considerable transferencia de masa
que se obtiene en el reactor CSTR.

El presente estudio es el primero que se reporta
en Costa Rica sobre la utilizacién de vinazas nacio-
nales para la produccién de biohidrégeno mediante
fermentacidn anaerdbica utilizando lodos con cepas
mixtas como indculo. Los resultados favorables que
se obtuvieron, y el hecho de que la presente inves-
tigacion es un estudio exploratorio inicial, instan a
continuar investigando sobre la posibilidad de tratar
las vinazas mediante este método, y con los gases
producidos, generar energfa eléctrica (por ejemplo).
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Resumen

La asignacion de tolerancias para las dimensiones
de las partes tiene un efecto importante tanto en
el costo de la manufactura como en su calidad. Una
manufactura muy precisa implica designar toleran-
cias estrictas para las dimensiones, lo que se traduce
en un alto costo del producto. Actualmente, la filo-
soffa de calidad consiste en buscar la excelencia. La
investigacién que se resume en este articulo tuvo
como objetivo establecer los factores que influyen
en la mejora de las prdcticas de manufactura de
partes de acoples o ensambles.

Estos factores resultaron ser el ajuste requerido para
el acople final, los equipos y herramientas disponi-
bles para el maquinado, el sistema de produccidn,
los equipos y métodos de medicidn, las condiciones
ambientales durante el proceso, el tamafio de las
partes, los métodos de manipulacién, asi como el
material utilizado y los procesos o usos posteriores.
En la investigacion también se estudid el impacto
de la filosoffa de calidad usada para la manufactura,
encontrando que la exactitud de la mdquina deter-
mina en gran medida la capacidad de cumplimiento
de los valores dimensionales especificados.
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Abstract

Tolerances for dimensions have a great impact in
manufacturing costs and quality. When tolerances
for dimensions are strict the manufacturing costs
increase. Today's quality philosophy concentrates on
search for excellence. This research objective was to
determine the factors that influence the improve-
ment of manufacturing practices of assemblies.
Among the factors found are the assembly allow-
ance or fit, the machining equipment and tools, the
production system, the measurement equipment
and methods, the environmental conditions of the
process, the parts size and manipulation methods,
the material and future use and process of the
parts. The quality philosophy also was considered, in
fact, it showed to have a great impact. The machine
accuracy also had a great impact in achieving final
dimensions.
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Dimensiones y tolerancias

Bjorke (1989) define dimensién como una dimen-
sidn geométrica de longitud o dngulo, que tiene un
elemento de referencia que puede ser la superficie
de una parte pero también un centro de linea o un
plano de referencia. El disefiador de la parte es el
que determina el elemento de referencia, basado en
un andlisis de los requerimientos funcionales de las
partes. La zona de tolerancia para la dimension estd
definida por su tamafio y su posicidn en relacion con
el tamafio bdsico de la dimension. El tamafio de la
tolerancia es la diferencia entre los limites maximo
y minimo para la dimension. Los estdndares de los
fundamentos para el disefio de productos y proce-
sos, asi como de los dibujos técnicos, estdn definidos
en ASMEY 14.5M-1994 y ASME Y 14.5.2-2000GDTP
Fowlkes y Creveling (1995) indican que el tema de
la geometria dimensional y tolerancia (GD&T) es un
proceso de comunicacion de especificaciones que
se enfoca en el desarrollo de un modelo gréfico del
disefio después de que el modelo analitico v fisico
ha sido desarrollado a través de tolerancias.

Wortman (2006) define una tolerancia bilateral
cuando se permite hacia ambos lados del elemen-
to de referencia una desviacidon positiva para la
dimension de la parte. Maghsoodloo (2000) sefiala
que se designan tolerancias unilaterales cuando las
desviaciones del valor especificado se permiten solo
para un extremo, ya sea solo una desviaciéon mayor,
con un limite permisible superior, o por el contrario
solo una desviacion inferior, con un limite permisible
solo inferior.

Hay procesos de manufactura, como los de maqui-
nado de roscas, que usan tolerancias unilaterales en
los disefios de sus partes debido a que la variacién
ocurre en una direccion. Bengtson (2008) sugiere
que este hecho se debe reconocer para poder
calibrar el pardmetro objetivo en el maquinado.
Maghsoodloo (2000) también indica la existencia
de tolerancias asimétricas para el maquinado, que
son casos donde la tolerancia especificada es mayor
hacia un extremo que hacia el otro, es decir; cuando
no hay proporcionalidad. Las tolerancias, unilaterales
o asimétricas, representan la situacion de muchas
piezas, donde la desviacién hacia un lado del valor de
la dimensién meta es mas perjudicial que hacia otro.

Bjorke (1989) considera que es imposible la manu-
factura de partes exactamente iguales, y mds alld

tampoco es necesario. McMahon (1998), en sus
gufas para la simplificacién y estandarizacion en el
disefio de productos, estima que los disefiadores
deben procurar evitar el uso de tolerancias ajusta-
das o acabados de superficie de alta calidad. Es por
eso que Fowlkes y Creveling (1995) indican que
designar el valor meta de la dimensidn, asi como el
valor de sus tolerancias, implica balancear el costo
del producto con la calidad.

Segin Maghsoodloo (2000), ante tolerancias asi-
métricas, los disefladores acostumbran reducirlas a
un solo valor vy asignarlas entonces bilateralmente,
o bien colocar el valor meta en medio de ambas
tolerancias. En los casos de elementos acoplados,
lo primordial es lograr el ajuste especificado para el
acople y es en funcién de éste como se establecen
las tolerancias para las partes. Tanto las tolerancias
como los ajustes los establecen los ingenieros bajo
la consideracién de la incertidumbre del disefio y de
la produccién.

Mehta (2010) también indica que la préactica usual
en el maquinado de partes, cuyos disefios estable-
cen tolerancias del tipo unilateral, es colocar como
objetivo dimensional meta el valor central entre el
objetivo y la tolerancia unilateral. Este mismo autor
considera que en ocasiones se usan las tolerancias
como si fueran limites permisibles para la especifi-
cacion dimensional. Dicha préctica se realiza bajo el
concepto de que todo lo que se encuentre entre
el valor meta y el limite permitido cumple con las
especificaciones y por ende no corresponde a un
defecto, propio de la filosoffa de Cero Defectos. Esta
practica confunde el sentido de la asignacién de una
tolerancia a una dimensién. Burton (2012) apunta
que las filosoffas de mejoramiento actuales se basan
en un concepto de busqueda de la excelencia.

Fowlkes y Creveling (1995) afirman que las toleran-
cias que se asignan a las dimensiones impactan tanto
el costo como la calidad de la manufactura y llegan
a impactar incluso el nivel de satisfaccién del cliente.
Creveling (1997) sugiere contabilizar en el costo del
ciclo de vida del producto los costos incurridos por
las reparaciones o incluso la reposicién del produc-
to, que son los costos de un desempeio desviado
del cumplimiento del objetivo, a pesar de estar den-
tro de la tolerancia permitida para la dimension. La
satisfaccion del cliente se ve afectada al no cumplir
la parte con las especificaciones. Creveling (1997)
considera la funcién de pérdida de la calidad de
Taguchi para la toma de decisiones respecto a las



tolerancias. De esta manera, los esfuerzos de mejora
deben estar orientados a reducir la variacion entre
el desempeiio meta y el real, para que la pérdida
sea cada vez mds pequefia. La funcion pérdida de
calidad de Taguchi contrasta con el pensamiento que
solo penaliza cuando se estd fuera de las especifica-
ciones. Taguchi, en sus imperativos para la calidad,
propone que las tolerancias se definan antes de la
manufactura, pues de esta forma se podria determi-
nar la funcion de pérdida de la calidad antes de la
manufactura. Al-Ansary y Deiab (1997) presentan
una investigacion del balance de estos aspectos,
buscando optimizar la designacién de las tolerancias
que impliqguen cumplir con aspectos de calidad al
menor costo posible.

La obtencidn de resuttados mds cercanos a los meta
es una tarea que seguin Lin y otros (1997) solo puede
darse cuando se ha conseguido cierto nivel de capa-
cidad del proceso, pues solo cuando un proceso ha
logrado tener capacidad, necesariamente mediante
la inversién en aspectos como la planta, el equipo, la
maquinaria o la capacitacién al personal, es cuando
podrd tener resultados mds precisos o alta precisién
en la manufactura. Un proceso se cataloga como
capaz cuando su dispersién tiene forma de campana
y su rango de variacién es menor a lo que los limites
de la especificacion permiten para el producto.

Metodologia de la investigacion

Con base en los hallazgos de la investigacion de las
prdcticas actuales de manufactura de partes,y segin
lo encontrado en la revision de la literatura, se esta-
blecerdn los factores o lineamientos por considerar
para la mejora de las prdcticas y posteriormente se
presentardn en un modelo para guiar la manufactura
bajo la consideracion de estos.

Factores por considerar en la

manufactura de partes

A continuacién se presentan los factores que en
la investigacion se identificaron como importantes

para la mejora de las practicas de manufactura de
partes de acoples o ensambles.

|.Ajuste requerido para el acople final

Los estdndares de geometria dimensional y tole-
rancia (GT&D) establecen cinco tipos bdsicos de
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ajustes. La American Society of Mechanical Engineers
(ASME), en sus estandares, como el ASMEY [4-5-
2009, presentan las tolerancias para especificaciones
para distintos tipos de ajustes, por ejemplo holgado,
medio, ajustado, etc.). Estos estandares son una
herramienta para el disefio, pues permiten unifor-
midad en las especificaciones e interpretaciones y
segun la ASME reducen el trabajo de manufactura
por esta claridad en el disefio. Existen otras normas
para el disefio, como ISO 286, aunque las de la
ASME son las preferidas.

Este detalle es fundamental, pues generalmente el
ajuste final es el que determina su calidad. Los dise-
fios usualmente se plasman en planos, que para el
caso de los ensambles deben considerar la toleran-
cia del ensamble final y no solo el reporte aislado
de cada pieza.

Un aspecto que se debe destacar respecto al ajuste
de los acoples de piezas es que en la investigacion
se encontrd la necesidad de mejorar el dominio de
esta técnica para comprender a cabalidad el con-
cepto de la tolerancia del ajuste y el traslado de esa
tolerancia hacia las partes del acople.

2. Equipos y herramientas para el maquinado

La capacidad de maquinado estd dada por la pre-
cision de la herramienta, incluso mds alld de si el
maquinado es CNC o es en mdquina convencional.
En la investigacion se encontrd que si bien el maqui-
nado CNC conlleva una serie de bondades, no es
necesariamente determinante al hablar de lograr o
no una dimensidn final. La habilidad del operador es
determinante siendo éste el que saca provecho de
las herramientas disponibles.

Hay que destacar que el factor anterior estd ligado
al sistema de produccidn; ya sea un sistema por pro-
ceso o taller o un sistema de produccién repetitivo.
La maquinaria CNC requiere elaborar el programa
para maquinar la parte, lo que es atractivo para altos
voldmenes de produccidn pero no tanto para bajos.

3. Equipos para la medicion

Los equipos de medicién de dimensiones deben
tener la capacidad de medir las especificaciones indi-
cadas para poder garantizar que se revisard si se estd
logrando la precision buscada. Este equipo requiere
ademds un mantenimiento vy calibracion periédicos.
Sin embargo, cabe destacar que el equipo calibrado
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que no permita determinar las mediciones requeri-
das igualmente no es apto para el proceso. Por tanto,
en general se puede decir que el equipo debe tener
la resolucidn adecuada. Este equipo puede impli-
car desde medidores de altura hasta calibradores
especiales (gages) segin la pieza y la precision de
la dimension final que se busca. Este factor se debe
revisar desde el disefio de la parte pues la dimensién
meta que se requiere debe poder medirse.

4. Métodos de medicidn

Ademads del equipo de medicidn, entra en juego el
método de medicidn, pues pequefios detalles, como
sujetar con la mano una pieza aplicando alguna
fuerza minima, pueden alterar la dimension meta
aunque no sea mds que por un par de minutos.

Ademas, los métodos que se siguen al realizar las
mediciones se deben estandarizar entre los ope-
radores, para reducir la probabilidad de cometer
errores debido al método seguido o diferencias
entre operadores.

5. Condiciones ambientales

El control ambiental del proceso se aplica tanto
para la produccién como para la medicion. Durante
la medicidn se debe controlar el ambiente, porque
cuando se habla de alta precisién (por ejemplo, de
[x10% las dimensiones son sensibles a cambios. Si
las piezas se almacenan en un ambiente caliente
podrfan también alterarse sus dimensiones. También
la alta precision de los equipos de medicion para
estos casos hace que requieran en su mayoria de un
ambiente controlado. En la investigacidn se encontrd
bastante control de este aspecto en la practica, sin
embargo, por su impacto es importante recalcar la
necesidad de controlar tanto el ambiente de trabajo
como el de la medicidn.

6. Manipulacién de las partes

Existe gran sensibilidad en la manipulacidn de las
partes cuando sus dimensiones meta son de alta
precision, al extremo de que debe cuidarse incluso
la sujecion de las piezas y evitar su caida. En los casos
que implican una serie de procesos adicionales al
maquinado, por ejemplo, procesos de soldadura,
la posibilidad de sufrir una alteraciéon o incluso
desprendimientos es mayor (un caso patente de la
necesidad de cuidar la manipulacidon la presentan
los moldes).

7. Tamano de las partes

En el caso de las partes de grandes dimensiones,
el maquinado es mds complejo; un caso pueden
representarlo incluso algunos moldes para inyeccién
de pldsticos.

En estos casos se puede requerir extremar el cui-
dado en la manipulacién y transporte de las piezas,
a pesar de que en las de gran tamafio las precisio-
nes no son tan altas. Usualmente su geometria es
compleja o con partes soldadas y por eso se deben
manipular con cuidado.

8. Procesos posteriores

Los procesos posteriores a los que se someterd la
parte deben ser considerados desde el disefio. Por
ejemplo, un molde que se usard en un proceso de
inyeccidn de plastico, si su geometria es compleja y
contiene partes soldadas, su uso posterior a altas
temperaturas deteriorard eventualmente las juntas
de soldadura.

9. Material

Este factor, quizds elemental, es conveniente deta-
llarlo. El acero se encuentra en una gran gama de
posibles aleaciones, de manera que es importante
reconocer el material con el que se trabajard al
establecer la dimensidn objetivo para la pieza, pues
en algunos materiales se podrd trabajar con valo-
res mds precisos y en otros no tanto. En el caso
de materiales como las resinas pldsticas, también
existen muchas posibles combinaciones, por lo que
se debe revisar el material previamente a la manu-
factura. Ademds, el material incide en la seleccién de
los equipos, maquinaria y herramientas por utilizar.
Este factor puede ser externo cuando el cliente lo
especifica o interno cuando estd sujeto a la decisidn
del fabricante.

10. Filosofia de calidad

La filosoffa de calidad se incluye porque define las
caracteristicas del producto final. Cuando se tiene
una filosoffa de calidad de cumplimiento del objetivo
se buscard lograr la dimensién meta y no limitarse a
estar dentro de los limites permitidos. Una busqueda
de cumplimiento con lo especificado es fundamental
para un maquinado preciso. Sin embargo, la filosofia
de calidad conlleva un costo de la calidad.

Actualmente, la tendencia en la filosoffa de calidad
consiste en la excelencia. Una filosoffa de excelencia



conlleva un incremento en el costo de la manufac-
tura, pero permite una reduccidn en los reclamos

por el incumplimiento de los mdrgenes de ajuste.

Los costos de reparaciones o reposiciones se han
incrementado debido a politicas mds exigentes de
servicio al cliente y al aumento de las demandas
legales por productos que incumplen las garantias
ofrecidas por el fabricante, por lo que sobresale la
importancia de una manufactura mds precisa.

Modelo para la manufactura
de partes de acoples

Para la mejora de las prdcticas de manufactura
conviene integrar los factores que se identificaron
como importantes para la manufactura de partes
de acoples o ensambles, en un modelo apropiado.
En la figura | se esquematizan estos requisitos cate-
gorizados como aspectos internos, que obedecen a
decisiones internas que se deben controlar; los
aspectos externos corresponden a decisiones
externas que no se pueden controlar pero que no
se deben perder de vista pues los aspectos internos
tienden a oscurecerlos. También se incluyen aspectos
conexos, como el material, y aspectos tecnoldgicos,
como la maquinaria y equipos, que ciertamente son
de cardcter interno pero que también obedecen a
la tecnologia disponible en el mercado.
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Los aspectos internos se colocan en una segunda
fase porque son aspectos sobre los que se tiene
control. Precisamente en estos aspectos internos
radica la mejora de las préacticas de manufactura
mediante la busqueda del balance de aspectos de
la geometria de las partes, las tolerancias requeridas,
el tamafio de los lotes de produccidn y los costos.

Prueba del modelo para la
manufactura de partes de acoples

El modelo o gufa se probd en un caso experimental
de un acople cominmente conocido como del pin
que se inserta en un agujero (shaft and hole). El aco-
ple se muestra en la figura 2.

Para esta prueba muchos de los factores se dardn
por satisfechos sin mayor discusién, para poder valo-
rar en mayor detalle el impacto de las tolerancias
sobre la precision de las dimensiones.

Aspectos externos:

* Ajuste final: Del estudio funcional se determind
una holgura “clearance” necesaria entre el pin y
el agujero de 0,04mm.

* Tamafo de las partes: En unas piezas de 100mm
se hace un agujero, segin lo indicado en el
plano, de 10,04mm, en el que se inserta un pin
de 10mm.

Aspectos Externos

-Ajuste requerido para el
acople final de las partes

- Tamafio de las partes

-Procesos posteriores a los
gue 5e someterdn las partes
o acoples

Aspectos Internos
-Sistema de Produccién
-Filosofia de Calidad

_|’ -Condiciones ambiente del
lugar de trabajo

-Equipos y métodos de
medicién (control de la
calidad)

-Métodos de manipulacién

Aspectos
Conexos

-Material

| Caracteristicas y
propiedades del
acero

1r

-Aspectos de Tecnologia

-Maguinaria, equipos ¥ herramientas

Figura |. Modelo para mejorar las précticas de manufactura de partes de acoples.
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agujero

. /P

i

holdura

Figura 2. Caso del pin que se inserta en un
agujero (vista superior).

*  Procesos posteriores:Las partes no se someteran
a procesos posteriores y en su USO NO se
expondrdn a temperaturas extremas ni a golpes.

Aspectos conexos:

Material por procesar: Fue un acero Ol para fabri-
car las partes, por ser familiar para el operador
de la maquinaria y adecuado para la herramienta
disponible.

Aspectos de tecnologia:

Equipos y herramientas: Se utilizé una fresadora
CNC y una herramienta “fresa” de Smm.

Aspectos internos:

*  Manipulacién de las partes: Para este caso las
dimensiones y geometria de las partes, asi como
el bajo volumen de produccidn, permitieron una
simple manipulacién.

» Condiciones del ambiente: Las condiciones
ambientales se mantuvieron a una temperatura
de entre 20 y 25° C, la cual no afecta el nivel de
precision alcanzada en las partes.

*  Equipo y método de medicidn. Se utilizd un
vernier digital; sin embargo, es conveniente usar
un equipo de mayor capacidad. Para la medicién
se controld la forma de sujecién de la pieza y la
temperatura ambiente.

* Filosoffa de calidad: Para evidenciar el impacto de
la filosoffa aplicada se simularon dos escenarios,
uno bajo una filosoffa de alto cumplimiento con
el objetivo y otro que se limita a estar dentro

de los limites permitidos de tolerancia (Filosofia
Cero Defectos).

Supdngase que los pines eran calibrados a |0mm,
obligando al agujero a ser de 10,04 mm, de lo con-
trario el espacio libre no serfa de 0,04mm. Por tanto,
la especificacién para el agujero serfa de 10,04 -0
(para impedir didmetros inferiores a 10,04 mm). Sin
embargo, para la manufactura conviene establecer
un valor de tolerancia, pues de lo contrario una
cantidad del producto estara fuera de especificacidn
y se rechazard. El rango de la tolerancia de la maqui-
na fresadora que hard el agujero puede usarse de
referencia. Sin embargo, la filosofia de calidad que
se siga influye bastante. A continuacién se detalla el
procedimiento para la designacidn del valor meta
para la manufactura segin estas dos filosofias de
calidad. Para el ejemplo, se considerd inicialmente un
rango de la tolerancia de 0,05 mm para la fresadora.

- Prueba |: Filosofia de calidad: Cero Defectos

Con una tolerancia unilateral de la mdaquina de
(+0,05 — 0) se estableceria como valor maximo
para la dimension 10,09 y como limite minimo
10,04. Si se usan estos valores como si fueran limi-
tes permisible para la dimension, buscando “Cero
Defectos’ el valor meta por maquinar como dimen-
sidn para el agujero serfa (10,09+10,04)/2= 10,065.

En un proceso bajo control, los didmetros de los
agujeros presentardn un comportamiento de dis-
tribuciéon de probabilidad normal (Teorema del
Limite Central), con media n y desviacion estdndar
0. Partiendo de la afirmacién anterior se puede
esperar que aproximadamente un 99,73 de los did-
metros estard dentro del intervalo ut 3o.

- Resultados esperados

Con el pin de 10mm vy el agujero manufacturado a
10,065, el espacio libre promedio serd de 10,065-
10,00= 0,065 mm. Para un proceso estable y en
control, la desviacion de los didmetros de los aguje-
ros se puede obtener del rango de tolerancia de la
maquina. Asumiendo el proceso de produccién de
la madquina bajo control se tiene: 66= 0.05, por lo
que 0=0,0083.

- Prueba 2: Filosofia de Calidad:
En el objetivo (On Target)

Si se utiliza la misma mdaquina pero se acerca el valor
meta por maquinar para la dimensién al objetivo



de 10,04, por ejemplo a 10,05, entonces el espacio
libre serfa de 10,05-10,00= 0,05mm, mds cercano al
buscado de 0,04.

-Resultados esperados

La desviacidn de los didmetros de los agujeros
se mantendrda como 6o0= 0.05, que resulta en
0=0,0083. Para este nuevo caso, la probabilidad
de tener agujeros con didmetros inferiores a 10,04
serfa:

Z= (10,04-10,05)/0.0083=0,01/0,0083= -1,2 por
lo que:

P (X< 1004) =0,1150

La figura 3 denota que si bien se acercd el valor
meta de holgura “clearance” al especificado, ahora
aproximadamente un 2% de las partes no tendrdn
la holgura requerida sino una donde el pin no podra
entrar Lo anterior demuestra que es necesario
reducir la desviacién para lograr aproximarse al
valor meta.

Otra forma de reducir la variabilidad serfa mediante
la mejora de los procesos de la maquinaria o bien
cambiando a maquinaria mds precisa, por ejemplo
considere un centro de maquinado CNC con una
fresadora de mayor precision, que tenga un rango
de tolerancia de 0,0 lmm.
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-Prueba 3: Filosofia de Calidad:
En el objetivo (On Target)

Nuevamente, asumiendo esta tolerancia unilateral
(+0,01 = 0) el Iimite mdximo podria ser 10,05 y el
limite minimo 10,04, el valor meta para la dimen-
sidn del agujero serfa entonces (10,05+10,04)/2 =
[0,045 mm.

-Resultados esperados

El espacio libre promedio resultard en 10,045-
10,00=0,045mm. Con la produccién de la mdqui-
na bajo control se tiene: 60= 0.0l por lo que
0=0,00167, que es una desviaciéon menor.

Discusion y conclusiones

Como resuftado de la investigacién de casos vy
literatura consultada, se estimd necesario tomar
en cuenta en la manufactura factores tales como:
el ajuste requerido para el acople final, los equipos
y herramientas disponibles para el maquinado, el
sistema de produccidn, los equipos y métodos de
medicidn, las condiciones ambientales durante el
proceso, el tamafio de las partes y su manipulacién,
asi como el material utilizado, los procesos o usos
posteriores v la filosofia de calidad adoptada para la
manufactura.
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Figura 3. Distribuciéon de didmetros de los agujeros (procesos controlados).
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Cuadro |. Comparacién de las pruebas de asignacién del valor meta por maquinar para el agujero con didmetro meta

de 10,04 mm.
: Filosoffa de calidad para : L Holgura Probabilidad de un
Rango de tolerancia . Dimensién por . .
de |2 maquina determinar el valor por T e promedio espacio libre menor a
q maquinar q (respecto a |0Omm) 0,04mm
0,05mm Centrado entre limites 10,065 0,065 <1%
(Cero Defectos)

0,05mm En especificacion meta 10,05 0,05 12%

(En Objetivo)

En especificacion meta

0,0lmm . 10,045 0,045 <|%

(En Objetivo)

Los lineamientos incorporados en el modelo para
la mejora de las practicas de manufactura denotan
tener la fortaleza necesaria, porque permiten enfo-
car los aspectos que inciden con mayor impacto
sobre los resultados del proceso. Ello amerita, por
lo tanto, poner a prueba el modelo en casos que
reflejen circunstancias cotidianas.

La filosofia de excelencia de la calidad conlleva un
incremento en el costo de la manufactura, pero
también una reduccién en los reclamos por el
incumplimiento de los margenes de ajuste, por lo
que constituye un factor importante del modelo.

La prueba experimental del modelo, por razones
de tiempo Yy espacio, brinda poco detalle de la
participacion de los factores, pero demostrd con-
sistencia, y ademds permitid mostrar que cambiar el
concepto de tolerancia por limites permitidos para
la especificacion perjudica el cumplimiento de los
valores meta, aumentando la cantidad de producto
desviado del objetivo. Dicha prdctica ademds des-
perdicia la capacidad de exactitud de la maquinaria.

La prueba también demostré que la exactitud de la
maquinaria que se utilice influye directamente en la
consecucion del valor dimensional meta.
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Resumen

La recuperacion de capilares de acero 316L utili-
zados en pozos geotérmicos neutros, por medio
de soldadura orbital autdgena, se evalda desde el
punto de vista de su resistencia a la corrosion en las
condiciones de utilizacidn, mediante técnicas elec-
troquimicas bdsicas.

En el pretratamiento se encuentra que es mds
conveniente realizar un decapado quimico previo a
la soldadura por 5 minutos. Mientras que posterior
mente a la soldadura, la aplicacion de tratamiento
térmico de reduccién de tensiones no se justifica
desde el punto de vista de la resistencia a la corro-
sion.

También se plantea la comparacién de los capila-
res soldados respecto a capilares nuevos y usados,
teniendo los capilares soldados un comportamiento
intermedio entre ambos.

Key words

316L Steel; orbital welding; Tafel; geothermal; pickling.

Abstract

The recovery of 316L steel capillaries used in neu-
tral geothermal wells orbital welding by weld is
evaluated from the point of view of its resistance
to corrosion in the conditions of use, through basic
electrochemical techniques.

In the pre-treatment is more convenient than
carrying out a chemical pickling prior to welding for
5 minutes. While subsequent to the application of
welding heat treatment of stress reduction is not
justified from the standpoint of corrosion resistance.

There is also the comparison of capillaries capillary
soldiers regarding new and used soldier’s capillaries
having an intermediate behavior between the two.

Introduccion

El uso de los recursos geotérmicos para generar
electricidad se ha incrementado en los Ultimos 20
afios, siendo su principal desarrollador en Costa Rica
el Centro de Servicio de Recursos Geotérmicos
(CSRQG) del Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE). El proceso implica la extraccidon de aguas y
vapor sobrecalentados, mediante pozos en acuiferos
profundos calentados por la actividad magmadtica.
La estabilidad del proceso y su continuidad es una
de las caracteristicas principales de la generacidn
geotérmica. Esa estabilidad depende de las poli-
ticas de explotacion y del control de fendmenos
secundarios como la formacién de depdsitos de
carbonato de calcio (CaCO,), que ocurre en la zona
de ebullicidn de los pozos neutros como resultado
de la sobresaturacion de bicarbonatos (HCO,).

Para evitar la formacién de incrustaciones de carbo-
natos de calcio, en los pozos geotérmicos neutros se
recurre a la aplicacién de inhibidores en el fondo de
estos. En general, estos inhibidores son compuestos
de tipo poliacrilato. Para su aplicacion se utilizan
tubos capilares continuos de acero inoxidable AlSI-
SAE 316L, que resisten mejor las caracteristicas
quimicas de los fluidos con pH neutros. La dura-
bilidad de dichos capilares depende de muchas
variables pero en general se les estima una vida Util
de 1,5 a 3 afos. Los capilares que se pueden recu-
perar son los que presentan obstrucciones debido
a la cristalizacién de los inhibidores, no aquellos que
fallan por esfuerzo o por corrosién bajo tension
(stress corrosion cracking o SCC). Es por eso que
se plantearon metodologias de soldado de dichos
capilares y sus condiciones comparativas de solda-



dura respecto a un capilar nuevo y un capilar usado,
evaludndose las metodologias mediante ensayos
electroquimicos.

El estudio del comportamiento del acero AISI-SAE
316L bajo las condiciones establecidas en este
articulo es un tema muy especifico. Se encontrd que
la bibliograffa se enfoca en la corrosién en los proce-
sos geotérmicos y otros en aceros de distintos tipos
no siempre asociados a pruebas electroquimicas
(Ellis, 1985; XU et. al, 2006; Whittake, 2009).

El acero AISI-SAE 316L, al utilizarse en procesos
donde se incrementa el riesgo de sufrir corrosién,
ha sido estudiado por medio de ensayos electroqui-
micos y gravimétricos, junto a otras aleaciones, para
observar su desempefio. Entre los medios utiliza-
dos en las pruebas de corrosidn se encuentran las
salmueras geotérmicas, 2-Mercaptobenzimidazole
y soluciones de bacteria oxidante de hierro y de
bacteria reductora de sulfato (Mundhenk et.al, 2013;
XU et. al, 2006).

Las salmueras geotérmicas varfan segun la natura-
leza del yacimiento que les da origen, por lo tanto
las comparaciones indicadas aqui deben ser valora-
das en cada situacién y siempre asociada a pozos
geotérmicos de pH neutros (Ellis, 1985; Mora, 2006).

Materiales y metodologia

Los capilares de acero inoxidable AlSI- SAE 316L,
con un didmetro exterior de 6,35 mmy 1,24 mm de
espesor, utilizados en los pozos neutros del Campo
Geotérmico Miravalles presentan la siguiente com-

posicidon quimica, segin los proveedores del CSRG
(Mora Rodriguez, 2006).

Disoluciones

Antes del soldado de los capilares se efectia una
limpieza con acetona grado reactivo (95%) para la
remocion de grasas o hidrocarburos, luego se apli-
ca un decapado segun la norma ASTM A 380-06,
Seccién 7.

Cuadro |. Composicién quimica porcentual de
los capilares de acero inoxidable AISI- SAE 316L.

Elemento C Si Mn Cr Ni Mo

Porcentaje | 0,03 0,6 1,7 175 I3 2,6
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En este estudio, el decapado se realizé con una
disolucion preparada a partir de HNO, concentra-
do (70% m/m y densidad 1,41 g/cm?®) y HF concen-
trado (48% m/m y densidad 1,15 g/cm?), a fin de
obtener una relacién 24/5% m/v. Las muestras de
acero inoxidable AISI-SAE316L fueron decapadas
con dicha disolucién a tiempos de 2, 5, 8, 10, 15,
20, 25, 30 minutos y comparadas con muestras del
mismo acero nuevas y usadas (Mora Rodriguez,
2006; ASME, 2009; ASTM A 407, 2007).

Se utilizé una disolucidn reveladora de Ferroxil para
obtener una referencia sobre la acumulacién de
oxido en la superficie del tubo capilar; siguiendo la
norma ASTM A 380-06, Seccién 7. La disolucidn se
prepardé con 30 g de K [Fe(CN) ] (99%), 17,5 cm’
de HNO, concentrado y agua destilada c.s.p. 1000
cm?® (Mora Rodriguez, 2006; Davies et. al, 1998).

Posteriormente al decapado y soldado, las muestras
se sometieron a tratamientos térmicos de alivio de
tensiones a 410° Cy 955° C. Los tratamientos tér-
micos (TT) se realizaron en un horno Lindberg Blue
M 1200°C, modelo HTF55342C, durante 12 minu-
tos. Los resultados se compararon con las muestras
sin TT (Mora Rodriguez, 2006; Davies et. al, 1998).

Para el proceso de evaluacion electroquimica del
decapado se utilizé como electrolito una disolucién
neutra de NaNO3 al 10% m/v, a partir de reactivo
Sigma puro (99,5%), mientras que para los capilares
soldados se usaron las disoluciones a las que estdn
expuestos habitualmente en los pozos geotérmicos
neutros: solucién de poliacrilato de sodio al 5% v la
salmuera neutra del pozo N°29.

La composicidn obtenida del proveedor respecto
al poliacrilato solo indica que es una mezcla de
acidos policarboxilicos de sodio de la Bio-LabVWWater
Additives Division (producto DP 3537) (Davies et.
al, 1998).La salmuera del Pozo 29 presenta una
composicién quimica neutra, con valores medios
de cloruros vy sulfatos, pero con la mayor cantidad
de bicarbonatos, con posibilidad de formacion de
incrustaciones. La composicion de su fase liquida
puede verse en el cuadro 2.

Todas las disoluciones se elaboraron con aguas de
calidad tipo IV segin la norma ASTM D [193-06
(con conductividad menor a 5 puS/cm, pH entre 5 vy
8, asi como concentraciones de Na y Cl menores a
50 mg/l) (ASTM D 1193,2011).
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Cuadro 2. Composicién de la salmuera neutra
del pozo PGM N°29, medidas de la fase liquida

a98°C.
Pozo PGM-29

Fecha 20-feb-12
pH 735
Cond. (uS/cm) 13930
Na (ppm) 2838
K (ppm) 256
Ca (ppm) 79
Mg (ppm) 0,21
Fe total.(ppm) <0,07
Cl (ppm) 4508
SO, (ppm) 74
HCO, (ppm) [61
F (ppm) 243
B (ppm) 66
HZS (ppm) <|
NH, (ppm) [,12
As (ppm) 10,0
SIO,monomérica (ppm) 563
SIO, Total (ppm) 591
S.TD (ppm) 8700

Ensayos electroquimicos

Las metodologfas utilizadas para la evaluacién de la
corrosidn son las siguientes* (Fontana, 1986; ASTM

G 102,2010; ASTM G 5, 2004):

| Potencial de circuito abierto (E_), durante [0

minutos.

2. Resistencia de polarizacion lineal (Rp), mediante
la aplicacion de un barrido de potencial a 10

mV/min entre -20 mV y +20 mV respecto a E_.

3. Curvas de Tafel catddica y anddica, con un

barrido de potencial de 50 mV/min, entre -250

mV'y +250 mV, respecto a E_.

4 Hoja técnica y MSDS del inhibidor DP 3537 Mixture of
PolycarboxylicAcids (Poliacrilato de sodio) BioLab®.

4. Curvas de Tafel anddicas ciclicas, con un barrido
de potencial de 50 mV/min, entre 0 mV
a +1000mV respecto E_, para los capilares
soldados con TT.

Las evaluaciones se realizaron a temperatura
ambiente (20° C), mientras que el electrodo de
referencia utilizado es el de Calomel (SCE) vy el con-
traelectrodo es de platino (Pt). Todos los potenciales
son referidos al electrodo de SCE.

Para realizar las mediciones electroquimicas se uti-
liz& un potenciostato-galvanostato marca Gamry,
modelo Reference 600. Las velocidades de corro-
sién (V) se calculan a partir de los valores de Rp,
las dreas expuestas vy las pendientes de Tafel, segin
la ecuacidn general de Stern- Geary (Fontana, 1986;
Bard et al, 2001; Schweitzer, 1986).

Metalografias

Se realizd la evaluacion metalogrdfica de los capi-
lares de acero inoxidable 316L, inspeccionando la
soldadura, zona afectada térmicamente, y el material
base.

Las probetas fueron pulidas y atacadas electrolfti-
camente, usando como electrolito de pulido una
solucidn de etanol al 95%, agua desionizada y dcido
perclérico al 60%, con densidad 1,5 g/cm? (relacion
40/7/3 vIv) durante 40 s a 60 V. Como reactivo de
ataque se utilizé una solucion de dcido nitrico con-
centrado (60% y densidad: |, 37 g/lcm?) durante 120
sa |V (ASM International Metal Handbook, 1990;
Gonzdlez, 1989).

El andlisis se efectudé utilizando un microscopio
metalogrdfico marca Olympus, modelo GX41, vy el
software analizador de imdgenes Paxit |A44, marca
Leco.

Resultados y discusion
Proceso de decapado

Los valores generales obtenidos pueden apreciarse
en el cuadro 3. En la mezcla decapante, el dcido nitri-
co (HNO,) actida como un oxidante de la superficie
facilitando la formacion de peliculas protectoras,
mientras que el dcido fluorhidrico (HF) actda como
un acido reductor eliminando los éxidos superficia-
les existentes y atacando el material base (Davies,
1998; Laugfgang, 2000). En ellas se observé que a
partir de los 2 minutos de decapado, no se obser



Cuadro 3. Valores obtenidos en los ensayos
electroquimicos con solucién de NaNO, al 10%
sobre capilares de acero 316L nuevos, usados y
decapados a distintos tiempos.

Tiempo de E. V. o

decapado (mV vs SCE) | (pm/afio) (g/m? afio)
Nuevo -386, | 0,135 1,0829
Usado 2327 0,067 0,5368
2 min 27,94 0,100 0,8022
5 min -0,06 0,088 0,7020
8 min -49 0,053 04257
[0 min -10,28 0,065 0,5203
['5 min -61,48 0,120 0,9626
20 min -153,5 0112 0,8962
25 min -1554 0,140 [,1202
30 min -181,1 0,171 [,3663

van mas residuales de dxidos de hierro en la super
ficie que reaccionen con el reactivo de Ferroxil.

El proceso de decapado modifica los valores de Eoc,
disminuyéndolos con el tiempo de decapado sobre
el capilar usado, lo cual puede apreciarse en la figu-
ra |. Los valores obtenidos son en todos los casos
superiores, 0 mas positivos, que los de un capilar
nuevo, pero menores que el capilar usado, lo que
indicaria un aumento de estabilidad de la superficie
frente a la corrosién por el proceso de decapado
en condiciones estdticas.

300
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-100 \
\
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Figura |. Variacién del potencialde circuito
abierto (Eoc) vs tiempo de decapado para
capilares de acero 316L wusadosen una
disolucion de NaNO3 al 10% m/V, yHNO3/
HF 24/5 9% miv.
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Para el cdlculo de la velocidad de corrosidn se hicie-
ron evaluaciones de las pendientes de Tafel para el
sistema decapado a 5 y 30 minutos, encontrando
como una situacion media los siguientes valores de
Boisio = 210 mV/dec y B_.. = 240 mV/dec, lo
cual plantea un valor de B= 0,0487V, segin Stern-
Geary (ASME Code, Section X, 2009; ASTM G
102,2010). Estos valores de pendientes de Tafel son
elevados, planteando situaciones pasivas en ambos
sentidos (anddico y catddico) para el acero 316L en
las condiciones de evaluacién de decapado.

Mientras que los E__tienden a disminuir, los valores
de V_  tienden a disminuir inicialmente para luego
aumentar con el tiempo de decapado, lo cual indica-
rfa que un exceso del tiempo de decapado se torna
perjudicial para la superficie, haciéndola mds suscep-
tible a la corrosién (ver figuras | vy 2). Esto estarfa
asociado a los efectos contrapuestos planteados
para los reactivos decapantes. Los valores plantean
que resultarfa adecuado un tiempo de decapado de
entre 5 y 10 minutos. Para los siguientes ensayos el
tratamiento previo fue un decapado por 5 minutos
con esta disolucion.

Capilares de acero inoxidable
AISI-SAE 316L soldados

Los valores obtenidos en los ensayos electroqui-
micos con salmuera de un pozo geotérmico se
aprecian en el cuadro 4,y aquellos para la disolucién
de poliacrilato de sodio al 5% se presentan en el
cuadro 5.

Veorr (g/m? ano)
g 8
g B
// [

0 5 10 15 20 25 30

Tiempo de Decapado (min)

Figura 2. Variaciéon de velocidad de corrosién
vs tiempo de decapdo, para capilares de acero
316L usados en una disolucion de NaNO3 al
10% m/V, yHNO3/HF 24/5 96 m/v.
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Cuadro 4.Valores obtenidos en los ensayos con salmuera de pozo geotérmico sobre capilares de acero 316L nuevos,
usados, soldados (con v sin decapado) y soldados conTT.

Eoc Rp / - V o (g/ mz

Muestra (7 v S (Wicm?) B cat. (mV) | Bandd. (mV) | V _ (um/afio) o)
Nuevo -306,7 365 120 180 095 7.6
Usado -131,0 2448 240 240 028 23
Sin decapar y soldado -174,0 55 180 120 9,46 75,6
Decapado y soldado -205,6 503 180 240 [,63 13,1
Decapado y soldado con TT -154.8 627 120 210 136 10,84
a410°C
Decapado y soldado con TT 2828 152 180 150 726 58,04
a 955 °C

Cuadro 5.Valores obtenidos en los ensayos electroquimicos con inhibidor de poliacrilato de sodio al 5% m/m sobre
capilares de acero 316L nuevos, usados y soldados (con y sin decapado).

E _ \ (g/m?
oc 2 4 corr

Muestra (mV vs SCE) Rp (Wicm?) B cat. (mV) | Bandd. (mV) | V __(um/afio) o)
Nuevo -327 2258 180 150 0,20 1,6
Usado 192,5 58 180 240 0,93 7,5
Decapado y soldado -1422 624 270 240 [,74 139
Sin decapar y soldado -98,06 55 180 240 793 634
Decapado y soldado con
TTa410°C 1589 717 150 240 0,83 6,66
Decapado y soldado con
TT 29550 C -3322 17 150 270 ['1,45 91,63

En el cuadro 4 los valores de E__muestran una
region de trabajo entre la situacion de un capilar
nuevo y un capilar usado, donde se desarrollardn
los potenciales de los capilares soldados, siendo el
potencial del capilar soldado y decapado mds nega-
tivo que aquel sin decapar.

Los capilares soldados con tratamiento tienen una
V__similar a un capilar nuevo, mientras que los

corr
capilares soldados sin tratamiento tienen una V
mucho mayor. Los capilares usados presentan una
V. menor que un capilar nuevo, posiblemente
corr

asociada a la pasivacién de la superficie con el uso.

corr

En las curvas de Tafel anddicas de la figura 3 se
puede apreciar que las pendientes anddicas para la
curva de capilar soldado y sin decapado son mucho

menores que para las otras situaciones. Mientras
que el valor de la pendiente catédica es menor para
el capilar nuevo. El tratamiento térmico a 410° C
aumenta el E_, sin modificar sustancialmente la Rp y
variando las pendientes de Tafel, lo que redunda en
una Vcorr similar al sistema del capilar decapado y
soldado sin tratamiento térmico. En cuanto al trata-
miento a 955° C, aunque mejora el E__disminuyen-
do su valor, disminuye también la Rp y las pendientes
de Tafel, lo que hace que laV_ sea elevada.

En la solucidn de salmuera se evalué el efecto de
picadura mediante la aplicacién de curvas de Tafel
anddicas ciclicas, donde en algunos casos puede
apreciarse con claridad el potencial de picado (E ),

) , / pic
los potenciales de proteccién (E_ ), asi como los

. ., pr”Ol .

rangos de pasivacion (AEpaS) y la intensidad (Ipas).
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Potentiodynamic Scan
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Figura 3. Curvas de Tafel para las distintas muestras evaluadas en disolucidn de pozo geotérmico, para acero 316L,
capilar nuevo (4), capilar usado (1), capilar decapado y soldado(2), capilar sin decapado y soldado (3).

Cyclic Polarization Scan
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Figura 4. Curvas de Tafel anddicas para las distintas muestras evaluadas en disolucién de pozo geotérmico, para acero
316L, capilar soldado con TT a 410°C (1), capilar soldado conTT a 955°C (3) , capilar soldado sin TT (2).

Es posible observar que la soldadura sin TT presenta
un rango amplio de AE (120mV) con una Al del
orden de | pA, lo cual presenta una alta estabilidad
frente a la oxidacién por picadura con un Epic de
+250 mV vs E_, aunque con un E ., muy cercano a
E.(+25mVvsE).

El sistema conTT a 410° C tiene un comportamien-
to similar; aunque con un rango de AEpas (40 m,)
con un £ _menor que sin TT y un B 'mas alto (+
80m, vs E ).

Para el sistema con TT a 955° C no se plantea
una region definida de pasivacién, por lo que no se
puede estimar Epic, y el valor de Epro se puede esti-

mar en unos 100 m,, respecto a E_. Mientras que
en las curvas catddicas no se aprecia una diferencia
sustancial entre los tratamientos.

Los valores de E__ para los sistemas soldados (con
y sin decapado) plantean valores intermedios entre
los potenciales de un capilar nuevo y uno usado. El
sistema decapado y soldado muestra mejor E_ res-
pecto al sistema soldado sin tratamiento de limpieza.

Los valores de V. plantean que el capilar nuevo
corr

tiene una muy baja velocidad de corrosion frente a

la disolucién de poliacrilato, la cual aumenta progre-

sivamente para el capilar usado y para los capilares

soldados, con y sin tratamiento. Este efecto se debe



Tecnologfa en Marcha,

64 | Vol. 27, N° |, Enero-Marzo 2014

500.0 mV

0.000 mV

Vf (Vrs. Ref.)

-500.0 mV

-1000.0 mV

Im (A)

10.00 nA 100.0 nA 1.000 pA

10.00 pA 100.0 pA 1.000 mA

Figura 5. Curvas de Tafel para las distintas muestras evaluadas en disolucién de inhibidor de poliacrilato de sodio al 5

%, para acero 316L, capilar nuevo (4), capilar usado (1), capilar decapado y soldado(2), capilar sin tratar y soldado (3).

a varios factores combinados, partiendo de una
disminucion progresiva de R 'y algunas variaciones
en las pendientes de Tafel encontradas (ver figura 5).

El tratamiento térmico a 410° C aumenta mucho el
E.. v el Rp, sin variaciones importantes en las pen-
dientes de Tafel, lo que redunda en unaV__ menor
al del capilar decapado y soldado sin tratamiento
térmico. Mientras que el tratamiento a 955° C
aumenta el E__pero disminuye mucho el Rp, lo que
hace que laV_ sea elevada.

No se observaron sistemas de corrosidon por pica-
dura en las Tafel anddicas ciclicas.

Anadlisis metalografico

Mediante andlisis metalogréfico se observd el acero
inoxidable 316L previamente al ataque (ver figura
6a), mostrando muy pocas inclusiones no metdlicas.
Posteriormente al ataque, realizado segin la norma
ASTM A 407-07 (figura 6b), se corrobord que la
soldadura no produjo ningun precipitado de car
buros de cromo en los limites de grano y que la
estructura es de matriz austenttica para las soldadu-
ras con o sin tratamiento térmico.

Durante las pruebas se sobrepasaron las tempe-
raturas a las cuales ocurre la sensibilizacién de los
aceros inoxidables; sin embargo, no se considerd
necesario realizar ensayos de sensibilizacidn, dado
que en las metalografias no se determind la pre-
sencia de precipitacidon de carburos de cromo en
los limites de grano, por lo cual se evidencia que los
capilares no sufrieron sensibilizacién.

Ademas, el proceso de soldadura utilizado para la
unién de tubo capilar imposibilita el proceso de
sensibilizacidn, ya que el calor generado en el
proceso es minimo. Asimismo, la escasa cantidad
de carbono presente en la aleacién dificulta la
formacién de carburos de cromo.

Conclusiones

El proceso de decapado plantea un rango de
tiempos éptimos asociados a la limpieza de dxidos
superficiales, sin generar un deterioro importante
de la superficie y disminuyendo suV_ . Los tiempos
sugeridos son de 5 a |0 minutos. Aquellos capilares
que se decaparon durante un tiempo mayor presen-
tan un E_ mds negativo, pero se nota un incremento
en lasV_ , debido al ataque del HF sobre la muestra.

Los ensayos electroquimicos en las soluciones
de trabajo indican que comparativamente ambos
medios plantean valores de V__  similares para el
capilar decapado y soldado; estos siempre fueron
menores cuando se comparan con los capilares
donde no se aplicé tratamiento de limpieza. Es clara
la desventaja cuando se comparan los datos de las
muestras decapadas y soldadas frente a los capilares
nuevos en cuanto a E_yV . Mientras que los capi-
X oc corr , .
lares usados no brindan valores mds beneficiosos de
E.. pero sfdeV_ , debido probablemente a la capa
oc | corl ] o
pasiva generada en su superficie cuando se utilizé en
los pozos geotérmicos.

Los tratamientos térmicos no mejoran sustancial-
mente los valores deV_ para justificar su aplicacion,
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Figura 6. Soldadura de tubo capilar AISI 316L,a) sin atacar, x50, b) soldadura tratada térmicamente a 955°C, atacada
con disolucidon de dcido oxalico, x200

pero se debe analizar su efecto sobre la reduccién
de tensiones debido a la soldadura. Ademds, las
metalografias plantean que el proceso de soldadura
y los tratamientos térmicos no presentan problemas
de precipitacién del cromo o carburos en el corddn
de soldadura y las zonas adyacentes.
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Modelo de sangre; fluido no newtoniano.

Resumen

La sangre es un fluido incompresible, viscoeldstico y de
comportamiento no newtoniano. Su representacién
pormedio de unmodelo matemdtico debe contemplar
estas caracteristicas, asi como el compromiso entre la
exactitud de los resultados y el cdlculo computacional
para obtenerlos. A continuacién se presenta un
resumen de los modelos de flujo no newtoniano
utilizados con mayor frecuencia en la descripcion
del flujo sanguineo, una evaluacion realizada sobre
modelos de sangre seleccionados de la literatura,
la recapitulacion de los pardmetros utilizados para
la descripcidn de la sangre y los resultados de
una prueba de concepto para la comparacién de
modelos de sangre en una arteria.
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Abstract

Blood is an incompressible and viscoelastic fluid
with  Non-Newtonian behavior A mathematical
model should include these features and also must
have a compromise between the results accuracy
and computational resources need to obtain them.
This paper presents a summary of Non-Newtonian
models frequently used to describe blood flow, an
assessment of diferent bloods models chosen in the
literature, a summary of parameters used in blood
description and some results obteined from a com-
parison of blood behavior in an artery.

Introduccion

El alto indice de enfermedades cardiovasculares en
paises desarrollados y en vias de desarrollo ha esti-
mulado la investigacidn del comportamiento de la
sangre en los grandes vasos sanguineos, con la finali-
dad de comprender diversas patologfa cardiovascu-
lares, mejorar los métodos de diagndstico asociados
y reducir costos en el disefio e implementacién de
dispositivos implantables que tendrian contacto con
la sangre, como por ejemplo, Vélvulas cardiacas vy
bombas de sangre.

La descripciéon matemadtica del comportamiento
de la sangre permite estudiar sistemdticamente el
comportamiento de los patrones de flujo al variar
las caracteristicas eldsticas y geometrias de los vasos
sanguineos, sin exponer a un ser vivo a situaciones
experimentales. Por otra parte, el andlisis numérico
de la dindmica de fluidos permite predecir dafios en
la sangre debido, por ejemplo, a la implantacion de
dispositivos médicos.

La sangre es un fluido multifase, dada la presencia
de sdlidos suspendidos en el plasma, ademds su
viscosidad y densidad son modificadas por factores

tales como la temperatura y el hematocrito. Se
ha demostrado que es posible modelar la sangre
como un fluido homogéneo en los grandes vasos
sanguineos, en los cuales el didmetro es al menos
dos drdenes de magnitud mayor que el tamafio de
los gldbulos rojos. En este articulo se resume una
evaluacion de antecedentes y algunos pardmetros
utilizados por diversos autores en el modelado del
flujo sanguineo.

Procedimiento metodologico

Lametodologiaseguidaparaestarevisionfueseleccionar
de la literatura los modelos de sangre que describen
su comportamiento en los vasos sanguineos; ademds
se definieron variables comparativas para evaluar
cualitativamente estos modelos. Posteriormente se
resumieron los pardmetros utilizados en la descripcién
matemdtica del flujo sanguineo y se realizd una
prueba de concepto por medio del método de
elementos finitos.

La revisién bibliogrdfica se enfoca en las descripciones
del flujo sanguineo que puedan ser implementadas
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mediante la dindmica computacional de fluidos
(CFD, por sus siglas en inglés). El primer paso
fue seleccionar nueve modelos y determinar las
variables significativas para la descripcion de la
sangre a través de las ecuaciones de Navier-Stokes
en tres dimensiones para un fluido incompresible,
viscoso v no turbulento.

La siguiente etapa fue la evaluacion de modelos
existentes para determinar las ventajas y desventajas
de los modelos seleccionados de la literatura. Para
realizar esta actividad se declararon variables cualita-
tivas con el fin de medir el potencial de un modelo
matemdtico determinado.

Finalmente, se construyd una lista de los pardmetros
utilizados por otros autores para modelar el fluido
sanguineo, entre los que se encuentran la densidad,
la viscosidad, el tipo de fluido, la frecuencia cardfaca
y la presidn arterial. Los modelos newtonianos se
compararon con los modelos no newtonianos para
determinar el compromiso entre la utilizacién de
recursos computacionales en la simulacién vy los
resuttados obtenidos.

Modelos de sangre no newtonianos

Los efectos no newtonianos de la sangre son des-
preciados cuando el didmetro del vaso sanguineo
considerado es mucho mayor que el didmetro de las
particulas sdlidas en el fluido sanguineo, por ejem-
plo, en la aorta ascendente (y la aorta tordcica en
general) y particularmente a velocidades de corte
menores a 100 s (Johnston, Johnston, Corney y
Kilpatrick, 2004, Finocchiaro et al, 2009). En caso
de realizar un estudio sobre la circulacion en las
redes capilares del sistema circulatorio, la hip&tesis
de un comportamiento newtoniano pierde validez
ya que el didmetro de estos vasos se reduce consi-
derablemente hasta llegar al rango de micrémetros,
en otras palabras, conforme se realizan estudios o
modelos en vasos sanguineos distales al corazdn, el
comportamiento reoldgico no newtoniano en la
interaccion fluido-estructura cobra mayor validez.
Un modelo de sangre no newtoniano ideal debe
satisfacer los siguientes pardmetros (Goubergrits,
Wellnhofer y Kertzscher, 2008):

e Simular el fendmeno de adelgazamiento por
corte (“‘shear thinning”), es decir, la disminucién
en la viscosidad cuando se incrementa la tasa
tension de corte.

* Incluir la dependencia del hematocrito.
* Considerar la dependencia de la temperatura.

» Contener la concentracién de proteinas en la
sangre.

* Valorar las condiciones del flujo, es decir, si el
flujo es pulsétil o continuo.

A continuacién, se presenta un resumen de los
principales modelos no newtonianos utilizados en la
descripcion del flujo sanguineo.

Ley de Potencias (“Power Law”)

Este modelo es una modificacién del Modelo
Newtoniano con la velocidad de deformacion (y

) elevada a una potencia que incluye un indice no
newtoniano (Goubergrits et al, 2008, Johnston et
al, 2004). Este comportamiento es la base para los
otros modelos no newtonianos y se expresa por
medio de la ecuacion I:

=, ()" (1

La ecuacién | representa el cambio en la viscosidad
u debido a los pardmetros m, y n, donde m, es un
indice de consistencia de valor 0,035 y n es el indice
no newtoniano con valor de 0,6. Los pardmetros
m, y n corresponden a constantes de ajuste deter-
minadas experimentalmente, entre mds alto sea
m, mds viscoso es el fluido y entre mds alejado se
encuentre n de la unidad, las caracteristicas no new-
tonianas se hacen mds pronunciadas (Kim, 2002).

Modelo Casson

Este modelo es una modificacion de la Ley de
Potencias que incluye la dependencia de la viscosi-
dad con el hematocrito (Goubergrits et al., 2008). La
expresion de la viscosidad en este caso se considera
como:

‘[1:

(2)

Los pardmetros utilizados son: m = 0,0012, 0 <
H < |, donde H representa el hematocrito, es
decir, el porcentaje de eritrocitos en la sangre,
A, =001(0625 H) y w=p*(1-H)>. Ambas
dependencias al hematocrito (A, y u,) son ajus-
tadas experimentalmente (Goubergrits et al., 2008).



Modelo Carreau

Este modelo asume que la viscosidad varfa siguiendo
la siguiente ecuacién (Shibeshi & Collins, 2006):

n-1

=g+ (- ) 1+ ()| (3)

En este modelo w,y u_ son las viscosidades limites
a razones de deformacién por presién de cero e
infinito respectivamente, A es la constante de rela-
jacién y n es el indice No-Newtoniano del modelo
de Ley de Potencias. Los valores experimentales
recomendados para este modelo son: u_=0,00345
Ns/m? u,=0,056 Ns/m*, A = 10976 y n = 0,3568
(Johnston et al., 2004).

Modelo Walburn-Schneck

Este modelo no newtoniano es también una modi-
ficacion del modelo de la Ley de Potencias. Walburn
y Schneck describieron los datos experimentales
obtenidos de sangre con anticoagulantes por medio
de cuatro constantes y dos pardmetros que incluyen
la dependencia al hematocrito (H) y la concen-
tracion total de protefina menos albdmina (TPMA)
(Goubergrits et al,, 2008). La viscosidad se describe
con la siguiente expresién:

TPMA
u=Ce" {ea( . )}(7’){3[1

donde las constantes se determinaron experimen-
talmente en: C/:0,00797; CZZO,0608; CBZO,OO499 y
C,=14,585.A partir de los resultados experimentales
que obtuvieron, estos autores proponen un modelo
con H= 40% y TPMA=25,9 g/.

()

Modelo GPL (“Generalized Power Law)

En este estudio se incorpora el modelo de la Ley de
Potencias a bajas velocidades de corte, el modelo
newtoniano a velocidades de corte media y altas v,
en consecuencia, el Modelo Casson se considera un
caso limite. La viscosidad en este caso se describe
como:

w=0.4(7)" 5

donde
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AR
)= U, +Aue[ (2 } ©

oty
()

Este modelo tiene los siguientes valores ajustados
experimentalmente: u_=0,035; n_=1,0; A,U:O,ZS;
An =045; a=50; b=3; c=50 y d=4.

n(y)=U_ + Ane

Modelo GPL modificado

En este caso se modifica el Modelo GPL para incluir
la dependencia con el hematocrito, la temperatura y
la concentracién de TPMA (Goubergrits et al., 2008),
(Johnston et al,, 2004). La expresién de la viscosidad
estd dada por:

C,TPMA {127 B
u=cze( i J ,uo(l—H)Z’5+A,Ue[ (3 }
®)

Donde
A=all’ +aH+al+a, 9)
B=bHH + b H+bT+5, (10)

Con los siguientes valores ajustados experi-
mentalmente:  1,=0,0008585; Au =0,00707;
C,=0,0019225;C,=0,7639;0 <H < |;a,=0,14054375;
a,=-14,7089379; a,=1,307238/; a,=383,039; b =-
002162045; b,=2,1138407; b,=-0,193464; b, =-
41,2627.

El modelo GPL modificado presenta las mismas
ventajas que el modelo GPL e incorpora la concen-
tracién de TPMA, lo que significa que se obtiene un
modelo mas flexible, con la consecuencia de que,
al tener una mayor cantidad de coeficientes en la
ecuacidon constitutiva, aumenta la demanda en el
procesamiento computacional de las simulaciones.

Evaluacion cualitativa de antecedentes

En las simulaciones de la interaccion fluido-estructura
entre el flujo sanguineo y las arterias de mayor dia-
metro, como el caso de la aorta, es comun el uso de
fluidos newtonianos. En este caso se asume que la
sangre se comporta como un fluido homogéneo v
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con viscosidad constante, también se asume que la
velocidad de corte es mayor a 100 s~ 'y el didme-
tro de los vasos es mucho mayor al tamafo de los
glébulos rojos.

Con el objetivo de evaluar los antecedentes vy
simulaciones realizadas por diferentes autores en
la literatura disponible, se presenta la definicién de
un grupo de indicadores utilizados para analizar las
caracteristicas de los modelos estudiados, asi como
la descripcidn de la escala de medicidn que se usé
para calificar cada una de las variables definidas:

|. Condiciones de entrada/salida: Descripcidn de
las condiciones que se aplicaron a la entrada
y/o salida del modelo; se consideran entradas
de presion y velocidad y si el flujo es constante
o pulsatil.

2. Flexibilidad: Grado en que la simulacion permite
introducir modificaciones en sus pardmetros. Si
el modelo no indica o no permite modificaciones
en la evaluacién, se indica con el simbolo (%).

3. Tipo de pared: Descripcién de las condiciones
que se utilizaron para modelar la pared arterial;
si el modelo no indica el tipo de material se
indica con el simbolo (%).

4. Interaccién fluido-estructura: Grado en que se
desarrollé la interaccidon entre la pared arterial
y el fluido sanguineo. Se definen las siguientes
escalas:

* Acople fuerte: Interaccién en ambos
sentidos fluido-estructura (V).

* Acople débil: Interaccién en un solo sentido
de fluido a estructura (<>).

*  No incluye interaccién (x).

5. Consumo de recursos computacionales:
Capacidad de procesamiento requerida para
la resolucidn del modelo. En la mayorfa de
los estudios consultados no se establece
de forma explicita el consumo de recursos
computacionales, por lo que se realizd una
estimacién de acuerdo con las dimensiones (2D
y 3D) vy la cantidad de elementos utilizados para
la resolucion del modelo. La escala utilizada se
describe a continuacion:

* Bdsica: La simulacion puede llevarse a cobo
en una PC con core DUO vy 4 GB de RAM
O mMenos.

* Media: Requiere una cantidad de memoria
RAM mayor a 4 GB.

* Alta: Requiere el uso de un Cuad-core y
hasta 8 GB de memoria RAM.

*  Muy alta: Se requiere mas de un Cuad-core.

6. Precision: Grado en que los resultados obtenidos
se parecen a los valores tipicos o normales. Este
indicador se califica como:

«  Satisfactoria ().
» Parcialmente satisfactoria (<=).

*  Deficiente (x).7.Pertinencia de la
documentacién: Grado en que la
documentacidn existente describe el
funcionamiento de la simulacién.

8. Acople entre diferentes materiales: grado en
que se incluyen diferentes clases de materiales
al modelo.

Los resultados de la evaluacidn de los modelos
estudiados se muestran en el cuadro |. En esta tabla
se observa que en los modelos estudiados no se
incluye el acople entre materiales con caracteristicas
diferentes, como serfa el caso del acople de un dis-
positivo implantable y la arteria. También se destaca
que en las publicaciones evaluadas se considera la
interaccion del flujo sobre la estructura, pero ningdn
caso contempla el efecto de la deformacién de la
estructura sobre el nuevo patrén de flujo, es decin,
los modelos no involucran la interaccion fluido-
estructura en ambos sentidos.

Se observa que los principales pardmetros en estos
modelos son la densidad y la viscosidad dindmica.
Para un modelo de sangre newtoniano, incompre-
sible y homogéneo, los valores normales de estos
pardmetros varfan en la literatura entre 1044 kg/
m?y 1176 kg/m’ para la densidad y entre 3.05 mPa
sy 3.5 mPa s para la viscosidad (Tan et al,, 2008;
Watson, 2007, Mabotuwana et al., 2007, Ubal et al.,
2010).

Parametros para modelado de fluido sanguineo

Las caracteristicas y composicién propias de la san-
gre hacen dificil la construccion de un modelo fun-
cional que pueda ser utilizado en diversos estudios,
por lo cual es comun realizar simplificaciones para
cada caso de estudio particular. La literatura consul-
tada (cuadro |) presenta diversas aproximaciones a
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Int i6 Docu- Acopl
Condicién L Tipo de 1 er.acaon Consumo . oct ope
Ref , Flexibilidad fluido- Precision men- entre
entrada-salida pared de recursos L, :
estructura tacion materiales
Velocidad
pulsatil tres
ciclos cardfacos
T e o e intensidad de
! turbulencia 1,5% X X x Media v X X
2008)
a la entrada.
A la salida
40-60% del flujo
de entrada
Onda de presion
para,un ciclo Pardmetros R
cardiaco a la C berrmiten
(Watsen entrada. myodeIF;r arterias Rigida y/o <« Media - \/ X
2007) Condiciones de » . flexible
, rigidas y elasticas
desplazamiento ,
respectivamente
en la pared
ventricular
Onda de presion L,
La variacidnes
en la entrada .
2 dos cicdos | & el radios del
(Mabotuwana, P cardiacos conducto.
Chengy | o resiyén Densidad, Elastica x Alta N v x
Pullan, 2007) , P viscosidad
radio en el
o y perfil de
interior de la .
, velocidad.
geometria
(Ubal, Variacion
Campana, senoidal del Densidad y
Rodriguez, caudal para tres viscosidad Rigida X Media X \ X
Berli y Paolo, | semiciclos en la sanguinea
2010) entrada
Perfil de
velocidad tipo
(Leuprecht, Plug-In a la
Kozerke, entrada y perfil Densidad y
Boesiger y de deformacion viscosidad x X Alta J \/ x
Perktold, aplicado a sanguinea
2003) las paredes
obtenidos
mediante MR
Perfil de
velocidad en la Modelos
entrada pero no L
(Goubergrits se indica si es parametricos,
5 L permiten ajustes | Rigida X Alta \ V X
et al., 2008) pulsatil.
) : con datos
Razén de flujo ,
‘ experimentales
aplicado a la
salida

Continta...
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Continuacién

Int i6 Docu- Acopl
Condicién L Tipo de f erfacoon Consumo L, ocd copie
Ref . Flexibilidad fluido- Precisién men- entre
entrada-salida pared de recursos ., ,
estructura tacion materiales
Perfil de
(Gao, velocidad pulsatil
Watanabe y a la entrada y ,
X Eldst Alt. < X
Matsuzawa, presién cero astica v 4 v
2006) aplicado a la
salida
(Vasava, Jalali y ;;r;g: ';:“e;j; Densidad y
' i i Rigi X Al X
Dabagh, 2009) | tanto a la entrada \s/:rfoj:’::: fgida ta v v
como a la salida g
Perfil de
(oo, Gl velocidad a la
Sakamoto entrada. No
Matsuzaway se indican las X Eldstica v Alta - X X
2006) ' co.ndiciones
aplicadas a la
salida

esta labor. Los pardmetros utilizados por diferentes
autores para modelar el fluido sanguineo se presen-
tan en el cuadro 2, que incluye caracteristicas como
tipo de fluido, densidad, viscosidad y, por Ultimo,
particularidades del flujo utilizado para el modelo
respectivo (Araya-Luna, 2012).

Se observa que los principales pardmetros en estos
modelos son la densidad y la viscosidad dindmica.
Para un modelo de sangre newtoniano, incompre-
sible y homogéneo, los valores normales de estos
pardmetros varian en la literatura entre 1044 kg/m’
y 1176 kg/m® para la densidad y entre 3,05 mPa s y
3,5 mPa s (Zakaria, Robertson y Kerber, 2008).

Analisis comparativo entre modelos
newtonianos y no newtonianos

Con la finalidad de observar las diferencias en el
comportamiento del flujo con diferentes modelos
y validar las aproximaciones implementadas, se con-
trastaron los resultados de tres modelos de flujo
de sangre diferentes: un modelo newtoniano vy los
modelos no newtonianos de Ley de Potencias y
Carreau.

El modelo sanguineo desarrollado se basa en las
ecuaciones de Navier-Stokes para un fluido viscoso
e incompresible. El segmento de arteria utilizado

para las simulaciones, por su composicion y carac-
terfsticas mecanicas, se considera como un material
viscoeldstico con un Mdédulo de Young (E) de 2,5
MPa, una densidad de tejido (p) de 960 kg/m * y
una razén de Poisson (v) de 0,5 (Gao, Guo, et al,
2006; Gao, Watanabe, et al, 2006). La geometria
empleada estd formada por una tuberfa cilindrica
con longitud de 150 mm, un radio externo de 25
mm Yy un grosor de pared arterial de 2 mm. Los
modelos se resolvieron mediante la plataforma
de simulacion COMSOL Multiphysics®  usando
métodos de elementos finitos para un cuarto de la
geometria y aplicando condiciones de simetria,
como se muestra en la figura |.

Las condiciones de frontera aplicadas tienen la
forma de onda de presidn caracteristica en la salida
de la valvula adrtica. En la figura 2 se muestran la
presion en la entrada y en la salida. La condicidn de
frontera aplicada a la salida es la onda de entrada
atenuada y desfasada; la atenuacién se debe al gasto
enérgetico por efectos de transporte y con el des-
fase se considera la velocidad de propagacidn de
onda. La atenuacidn de la presidon promedio es de
34 Pa (Trainini, 2004), lo que equivale a una caida de
presién de 2 Pa/cm (Anza & Esteves, 201 |'). Por otro
lado, la teorfa de propagacién de ondas aplicada a la
biomécanica indica que la velocidad de propagacién



Cuadro 2. Pardmetros establecidos en modelos de fluido sanguineo.
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Tipo de fluido

Densidad
(r) [kg/m’]

Viscosidad (m) [mPa s]

Caracteristicas del flujo

Newtoniano incompresible

Pulsdtil (paso 0,01 s)

. . . _60% ;
(Tan et al, 2008) 176 334 Razén de flujo de salida 40 — 60 % del flujo de
entrada
Newtoniano p=100mmHg; Dp=20mmHg (Normal)
incompresible(Ghista, Zhong, - - p=120mmHg; Dp=20mmHg (aterosclerosis)
Ng, & Tan, n.d.) p=100mmHg; Dp=30mmHg (arterosclerosis)
Newtoniano y No . 2 " .
Nevsielene (Gl 1060 27 Geometrfa del colganz\ic;r;ren 2D, utiliza flujo
Power Law) (Watson, 2007)
Newtoniano incompresible, Flujo axisimétrico
homogéneo (Mabotuwana et 1050 32 (ecm? /s) P,=124; Dp=22 kPa
al, 2007) Pour= cte = 11,0 kPa
Newtoniano incompresible _ .
(Ubal et al, 2010) 1050 3,05 F=70 — 180 lat/min
Newtoniano incompresible Flujo estacionario bajo presion promedio
(Zhao-rong, Gang Tong, 1050 40 :J|3 5 kPa combiriadz con ﬂE’o ulsdtil
Zhong-zhao, & Kai-rong, 2003) Pn=12 1°P
Newtoniano incompresible _ .
(Zakaria et al, 2008) 1050 35 f, =IHz 60 lat/min
Newtoniano 3D incompresible 1044 365 ®=7,34 s corresponde a 70 lat/min
(Leuprecht et al., 2003) ' y velocidad media de entrada v,=1,32x10~" m/s
Modelo de Casson modificado L .
No newtoniano (Goubergrits Modelo de Walburn y Schneck Perfil de v.elloodad plug asgmldo Itd entrada
- : Una relacién de tasa de flujo asumida en las
et al,, 2008) Generalized Power Law (GPL) . . .,
. salidas de la bifurcacion de 50/45/5
GPL modificado
. . Perfil de velocidad parabdlico o uniforme
Incompresible y viscoso (Rayz .
& Berger, 2010) - - asumido en la entrada
geh Presidn ambiente o preescrito a la salida.
Newtoniano 1050 3,5 -
El valor de P fue 11208, 1160, 11148, 11148
, , , y 11120 Pa para la entrada de seccién post-
Homogéneo e incompresible . . . » .
1060 5 ventricular, arteria braquiocefdlica, arteria
(Vasava et al., 2009) e . o
cardtida izquierda, arteria subclaviana izquierda y
aorta descendente respectivamente
|
150
100
10
51/ 50
10
5
00

o

Figura |. Geometrfa utilizada en la evaluacidon de modelos de sangre (las escalas estdn en mm).
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Figura 2: Condiciones de entrada y salida en el conducto arterial utilizadas en las simulaciones.
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Figura 3.Viscosidad en funcidn de la tasa de corte para tres modelos de sangre (Newtoniano, de Carreau y de Ley de

Potencia).

es de aproximadamente 83,3 cm/s (Li, 2004). La
sefial se construye utilizando hasta el octavo armd-
nico de la serie de Fourier de la presidn en la aorta
ascendente mostrada en (Li, 2004) vy el desfase en
la salida depende de la longitud de la pared arterial
(Araya-Luna, 2012). El cdlculo de los coeficientes de
la serie de Fourier se realizé utilizando MATLAB®.

El comportamiento de la viscosidad en funcién de la
tasa de corte para los modelos Newtoniano, de Ley
de Potencias y de Carreau se presenta en la figura
3, en la cual se observa que la viscosidad predicha
tanto por el Modelo de Carreau como por el de
Ley de Potencias aumentan considerablemente

para tasas de corte menores a 100 s~ A altas tasas
de corte, superiores a 1600s !, se observa que el
modelo de Ley de Potencias disminuye hasta un 50%
de los valores tipicos esperados; por otro lado, se
observa la concordancia que existe entre el Modelo
de Carreau y el Modelo newtoniano para un amplio
rango de tasas de corte (1000 - 2900 s ).

Estos resultados concuerdan con lo esperado a
partir del estudio de modelos no newtonianos.
La principal ventaja de la Ley de Potencias es su
simpleza; requiere Unicamente dos pardmetros,
lo cual significa que los recursos computacionales
necesarios para procesar este modelo son bastante



bajos. No obstante, su principal carencia radica en
que no es capaz de predecir de forma adecuada
el comportamiento de los fluidos no newtonianos
tanto en regiones de altas como de bajas tasas de
corte (Kim, 2002). Para el caso del fluido sanguineo
a bajas tasas de corte (200 s7'), la viscosidad aumen-
ta rapidamente, llegando a valores criticos para tasas
de corte cercanas a 0 s' donde m tiende a infinito.
Por otro lado, en altas tasas de corte (>1200 s )
este modelo subvalora la viscosidad.

El Modelo de Carreau requiere cuatro pardmetros,
dos mds que el Modelo de Ley de Potencias, pero
ofrece un comportamiento mds adecuado tanto
para altas como para bajas tasas de corte. A altas
tasas de corte la viscosidad tiende al valor utilizado
para modelos newtonianos 3,5 mPa s, mientras
que a bajas tasas de corte el valor de la viscosidad
tiende a 4 ;=0,056 Pa s. Su principal desventaja es
que no incluye los efectos del hematocrito, por lo
que la adaptacidn del modelo a condiciones de un
paciente en particular es dificil de lograr

También se observa que a bajas tasas de corte el
comportamiento no newtoniano de la sangre es
mds pronunciado; esto también concuerda con
estudios reoldgicos de sangre que muestran que
a tasas de corte inferiores a 100 s~ ' los glébulos
rojos tienden a agruparse (coagulacidn de la sangre),
aumentando asf las caracteristicas no newtonianas
del fluido (Behbahani et al, 2009, Finocchiaro et
al, 2009, Owens, 2006, Shibeshi y Collins, 2006).
Las tasas tipicas de corte de la sangre en el cuer
po humano son superiores a 100 s™'. En estudios
experimentales (Behbahani et al, 2009) se ha
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demostrado que a estas tasas de corte, la viscosidad
de la sangre humana con un hematocrito de 45%
alcanza valores constantes de entre 3,5 y 4.0 mPa s.

En la figura 4 se presenta el perfil de la velocidad
para los tres modelos, utilizando condiciones ini-
ciales para simular el comportamiento de la sangre
con tasas de corte entre 200 y 800 s '. Se observa
que tanto para el Modelo de Carreau como para el
Newtoniano la velocidad presenta el mismo orden
de magnitud, en tanto que la diferencia del Modelo
de Ley de Potencias se debe a que este subestima
la viscosidad sanguinea y eso provoca un aumento
en la velocidad en comparacion con los otros dos
modelos. Estos resuftados permiten justificar el uso
de un modelo newtoniano en la caracterizacion de
un modelo de sangre en vasos sanguineos mayores.

Conclusién

Este trabajo describe la dindmica de la sangre en
vasos sanguineos mayores, resumiendo diferentes
modelos vy pardmetros utilizados para la descripcion
matemdtica del comportamiento de la sangre. Esta
descripciones permiten explotar el potencial de la
dindmica computacional de fluidos en el estudio de
diversas enfermedades, asf como la influencia sobre
el comportamiento reoldgico de la sangre al estar
en contacto con elementos implantables. La ven-
taja de utilizar estas descripciones matemadticas se
traduce en menores costos de implementacién de
experimentos in-vitro e in-vivo, mayor facilidad para
estudiar los efectos de cambios en la geometrias de
los elementos involucrados y menor infraestructura
para realizar estos estudios.
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Figura 4. Perfil de velocidad media en funcidn del tiempo para los tres modelos implementados utilizando condiciones

iniciales.
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Resumen

El cultivo del ajo (Allium sativum L) en Costa Rica
se podria convertir en una alternativa rentable para
la produccién y diversificacion de los agricultores
de hortalizas. Sin embargo, el tipo de reproduccién
vegetativa que presenta facilita la transmision y
diseminacién de enfermedades, lo que provoca un
debilitamiento progresivo de los bulbos.

Actualmente, se buscan alternativas de manejo
diferentes al control quimico, para disminuir el
impacto ecoldgico y ambiental de los patdgenos
que lo afectan. El control bioldgico es una de ellas,
pero presenta dificultades para el aislamiento y la
identificacion certera de patdgenos asociados a
pudriciones que se dan en el suelo. Por lo anterion,
el objetivo general de esta investigacidén consistio
en aislar e identificar a nivel de especie cepas de
Pseudomonas marginalis, Penicillium sp. y Sclerotium
cepivorum a partir de material vegetativo de ajo en
campo, para su utilizacién en futuros trabajos de
control bioldgico de estas enfermedades.

La metodologia seguida permitié aislar e identificar
con un alto porcentaje de certeza a P marginalis, asi
como obtener cultivos monospdricos de Penicillium
sp. v cultivos puros de S. cepivorum. Las técnicas
descritas constituyen la base para futuros trabajos
relacionados con las fitopatologfas en el cultivo del ajo.

Key words

Biologic control; Allium sativum; Pseudomonas margi-
nalis; Penicillium sp.; Sclerotium cepivorum.

Abstract

The garlic field (Allium sativum L)) in Costa Rica
could become a profitable alternative for the pro-
duction and diversification of the vegetable farmers.
However, the type of vegetative propagation that
it presents facilitates the transmission and dissemi-
nation of diseases, which produces a progressive
weakening of the bulbs.

Currently, different options from chemical control
are being searched, in order to reduce the ecologi-
cal and environmental impact of the pathogens to
it. Biologic control is one of them, but it presents
difficulties in the isolation and accurate identification
of pathogens associated to the decay that occurs
in the soil. Therefore, the general objective of this
research was to isolate and identify, at a species
level, strains of Pseudomas marginalist, Penicilium sp.
and Sclerotium cepivorum, from vegetative material
of garlic in field, for its utilization in future studies of
biologic control of these diseases.

The followed methodology allowed us to isolate and
identify P marginalis with a high accurate percentage.
Also, it allowed us to obtained single-spore cultures
of Penicillium sp. and pure cultures of S.cepivorum.
The described techniques constituted the basis for
future works related to the plant diseases in the
garlic production.



Introduccion

El qjo (Allium sativum L) pertenece a la familia
de las amarilliddceas (Amarillidaceae), subfamilia
alioideas (Allioideae) (The Angiosperm Phylogeny
Group, 2009). Es una especie ampliamente cultivada
que ocupa el segundo lugar en importancia dentro
del género Allium después de la cebolla (Ledezma
y Apitz, 2006, FAO, 2012, Navarro, 2007, APG,
2009). Esta hortaliza se destaca porque posee
fitoquimicos, fructanos (inulina) y compuestos
organoazufrados como la alicina, que son
importantes por sus propiedades antioxidantes,
hipocolesterolémicas, antibacterianas, antifingicas,
antivirales y antiparasitarias; sin dejar de lado el uso
culinario como condimento y conservante (Portela,
2007, Robinson, 2007).

En el campo, la produccién se dificulta pues el ajo no
produce semillas viables, por lo que se siembran los
bulbos cosechados de la temporada anterior. Estas
condiciones de reproduccidn vegetativa facilitan la
transmisiéon y diseminacién de las enfermedades, lo
que causa un debilitamiento progresivo e irreversi-
ble de las variedades (Garcfa y Sanchez, 2000, Burba,
2009).

En Costa Rica, la dindmica de produccion del ajo
ha pasado de ser meramente familiar a un cultivo a
pequefia escala, lo cual, unido a su alta estabilidad en
el tiempo una vez seco, hace del cultivo una alterna-
tiva rentable para la produccién.

El ajo es propenso al ataque de patdgenos que cau-
san enfermedades tanto en el follaje como en los
bulbos, lo que limita los rendimientos y la calidad.
Entre ellos se destacan Penicillium spp., que causa
el llamado “moho verde”; Pseudomonas marginalis,
promotor de la “podredumbre blanda”, y Sclerotium
cepivorum, asociado con la““podredumbre blanca™ en
raices y bulbos (Rojas et al., 2009).

Las alternativas de manejo diferentes al control qui-
mico, como lo es el control bioldgico, representan
una de las herramientas mds viables desde el punto
de vista ambiental y econdmico. Este control puede
incluir el uso de bacterias, hongos, virus, plantas
superiores y microfauna. Los agentes mds estudia-
dos en el caso del ajo son los géneros Streptomyces,
Pseudomonas, Agrobacterium, Trichoderma y Bacillus
(Reinoso et al., 2006, Izzeddin & Medina, 201 1). Uno
de los principales problemas que se presenta con
esta metodologfa es la dificultad que representa el
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aislar e identificar con certeza los patégenos asocia-
dos a pudriciones o descomposiciones que se dan
en el suelo.

Podredumbre verde o Moho azul (Penicillium spp.)

El género Penicillium (Familia Moniliaceae, Division
Deuteromicotina, Orden Moniliales) es un hongo de
crecimiento relativamente rdpido, que inicialmente
forma colonias blancas aterciopeladas, las cuales van
adquiriendo diferentes colores segin la especie; al
final quedan cubiertas de esporas con un aspecto
polvoriento. La colonia estd constituida por micelio
de hifas delgadas septadas (Arias y Pifieros, 2008).

Este microrganismo estd presente en todos los
ambientes y en el caso del ajo penetra en los bul-
bos, aprovechando heridas o cualquier condicién de
estrés durante la brotacién y el crecimiento. Causa
lesiones amarillas cubiertas por moho blanco que
posteriormente cambia a azulado (por fructificacio-
nes), lo que impide que el bulbillo brote y que, si lo
logra, se muestre con poco vigor hasta la muerte. Su
control se realiza desinfectando la semilla antes de la
siembra (figura I) (Portela, 2007).

Podredumbre blanca o Torbo
(Sclerotium cepivorum Berkeley)

Sclerotium cepivorum (Familia Sclerotiniaceae, Division
Eumycota, Orden Myceliales) afecta solamente a
las especies de Allium y desarrolla estructuras de
resistencia con una viabilidad mayor de 90%. Puede
formar esclerocios secundarios, dentro o adyacentes
a los esclerocios originales, que influyen fuertemente
en su supervivencia Yy tienen la capacidad de resistir
en el suelo por mds de 20 afos sin perder su efec-
tividad (Granados y Wang, 2008, Granados, 2005,
Rivera, 201 1).

Su crecimiento se incrementa a altas temperaturas,
de 20-27° C, cuando invade las raices y bulbos en

Figura |.Ataque de ajo por Penicillium.
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forma de un moho blanco y sedoso; posteriormente
forma los esclerocios (lo cual es favorecido por tem-
peraturas de 14-18° C) (figura 2).La germinacion de
estas estructuras de resistencia es estimulada por
compuestos de azufre presentes en los exudados
radicales del cultivo, lo que provoca que si la planta
es joven, se pudra y si el ataque es tardio, puede
pasar desapercibido y desarrollarse durante el alma-
cenamiento (Piccolo, 2007).

Podredumbre blanda o bacteriosis (Pseudomonas
marginalis o Erwinia rhapontici Burkholder)

Pseudomonas marginalis o Erwinia rhapontici (Familia:
Pseudomonadaceae, Orden Pseudomonadales)
causa pudricién blanda de tubérculos, bulbos vy
tallos. En hojas, las lesiones iniciales en los mdrgenes
evolucionan a lesiones oscuras de mayor tamafio.
En condiciones de alta humedad y temperatura, el
daifo se puede extender a toda la planta (figura 3).
En general se considera una bacteria oportunista
que se trasmite a través de la lluvia, el viento y las
practicas culturales (Acufia, 2008).

Control bioldgico

En el suelo existe un equilibrio microbioldgico que
favorece la regulacién natural de las poblaciones.
La diversa cantidad de microorganismos que se
encuentran en una fraccién del suelo cumple fun-

Figura 3. Ataque de ajo por Pseudomonas en
campo.

ciones determinantes en la transformacion de los
componentes organicos e inorgdnicos. La utilizacién
de microorganismos saprofitos pertenecientes a
la flora eddfica para controlar patdgenos vegetales
representa una importante herramienta del control
bioldgico. En los dltimos afios, la utilizacidon de estos
microorganismos antagonistas ha demostrado ser
una alternativa frente al control tradicional con
productos quimicos. Sin embargo, en todas estas
pruebas es fundamental disponer de aislamientos
bien identificados y caracterizados del patdgeno.

Es por ello que el objetivo general de esta investiga-
cion consistio en aislar e Identificar a nivel de especie
cepas de Pseudomonas marginalis, Penicillium sp. y
Sclerotium cepivorum a partir de material vegetativo
de gjo (Allium sativum), para su utilizacion en futuros
trabajos de control bioldgico de las plagas en campo.

Materiales y métodos
Localizacion y material experimental

Las pruebas y procedimientos se llevaron a cabo
durante el segundo semestre de 2012 en las instala-
ciones del Centro de Investigacion en Biotecnologfa
(CIB) v en los laboratorios de la Escuela de Biologia
del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

Para los bioensayos se emplearon muestras de
tejido vegetal (bulbos de ajo), rizdsfera y suelo con
signos de las diferentes patologias en campo, proce-
dentes de la zona norte de Cartago.

Aislamiento y caracterizacion de
Pseudomonas marginalis

Se seleccioné material vegetativo de ajo (A. sativum)
que presentaba signos de pudricién por Pseudomonas
sp. Se lavaron los bulbos con agua potable y jabdn
y se desgranaron y colocaron en gasa estéril. A
continuacién se transfirieron a una camara de flyjo
laminar y se sumergieron en alcohol al 70% por 30s,
en hipoclorito de sodio al 2% durante 10s y 3min
en agua destilada estéril. Seguidamente se colocaron
en placa Petri con filtro estéril por 2min y con bisturf
previamente esterilizado se cortaron en trozos con
50% de tejido sano y 50% enfermo. Se inocularon
tres segmentos por placa en Agar B. de King a 28 +
2° C durante 24-48 horas. Las colonias presuntivas
se transfirieron a Agar B. de King y en Agar YDC,
como medio confirmativo; posteriormente, las que



se tornaron color crema se sembraron en medio
B de King nuevamente, de éstas se escogieron las
que presentaron fluorescencia y se les aplicod la
prueba Hugh & Leifson para determinar movilidad
y oxidacién-fermentacion.

Para la identificacién de P marginalis mediante Test
APl 20 NE se tomaron de |-3 colonias de cepas
cultivadas en Agar B. de King y se suspendieron
en solucion salina ajustando la concentracion a 0,5
escala Mc Farland, posteriormente se agregaron
200 pl en medio James (2000) y se colocaron las
alicuotas en las clpulas. La lectura de los resultados
se realizé a las 24 y 48 horas.

Aislamiento y caracterizacion de Penicillium spp.

Se seleccionaron bulbos con signos de moho azul
en campo, posteriormente fueron colocados en
cdmaras de germinacién sobre una bandeja de alu-
minio con papel filtro himedo durante un periodo
de 4 a 5 dfas, hasta el crecimiento del hongo. Los
hongos fueron recuperados vy transferidos a placas
Petri con medio de cultivo PDA (agar-papa dex-
trosa, a razén de 2 ml de 4cido lactico al 10% por
00 ml de medio) y se incubaron a 28-30° C por
72 horas. Seguidamente se realizd la caracterizacién
e identificacion a partir de la observacién del creci-
miento, color y aspecto de las colonias; por Ultimo,
se identificaron a través de las claves taxondmicas
para hongos imperfectos de Barnett & Hunter
(1998) y Lépez y colaboradores (1998).

La obtencidn del cultivo monospdrico de Penicillium
se realizd a partir del indculo del hongo aislado por
5 dfas y una vez esporulado se tomd una porcién
de tejido fungico y se transfirid a un tubo Eppendorf
® de 1,5 ml que contenfa | ml de Tween 0,1%,
posteriormente se agitd en vértex |5 sy se colocd
en bafio Marfa 3 min. Se realizaron diluciones seria-
das (hasta obtener de 50 a 100 esporas por ml en
Cdmara Neubauer), que se sembraron en 100 pl
de la dilucidn 10° en medio PDA distribuida con
espatula Drigalski®. Se incubaron por 2 semanas,
cuando se observd la germinacidon de una espora
en microscopio a 400 aumentos, luego se transfirid
a otra placa con PDA y se continud con la incuba-
cidn hasta el desarrollo total de la colonia (Arias vy
Pineros, 2008).
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Aislamiento de Sclerotium cepivorum

Para el aislamiento primario de cepas de S. cepivo-
rum se siguid la metodologia descrita por Vimard
y colaboradores (1986), que consiste en separar
los esclerocios de las particulas del suelo mediante
un gradiente de sacarosa y posteriores filtraciones.
Cuando las cepas provenian de la coleccidon mico-
|6gica del CIB, los esclerocios se desinfectaron, se
colocaron en gasa y se transfirieron a cdmara de flujo
laminar; después se sumergieron en alcohol al 70%
por 30s, en hipoclorito de sodio producto comercial
al 3% 10 s y 3 min en agua destilada. Seguidamente
se inocularon en medio Agar extracto de ajo (EAA)
y PDA ac a 28° C por 5 dias (Rivera, 201 I).

Ademads se desarrolld la técnica de cinta pegante
para los género flngicos (Penicillium, Sclerotium) que
consistié en cortar 4 cm de cinta, que se tomd con
pinzas y se presiond firmemente sobre la colonia
del hongo, posteriormente esta tira se colocé en
un portaobjetos con una gota de azul de lactofenol.

Las cepas de los hongos obtenidas a partir de su
cultivo se identificaron con la clave taxondmica
Barnett & Hunter (1998) a partir de tincidn con azul
de lactofenol, para la diferenciacién de estructuras.

Conservacion de cepas

Los microorganismos aislados e identificados se
conservaron en tubos inclinados con medio de cul-
tivo y sellados con aceite estéril. Posteriormente se
refrigeraron a 4° C.

Resultados y discusion

Aislamiento e identificacion de
Pseudomonas marginalis

El cultivo de las bacterias a partir de los bulbos
de ajo condujo al aislamiento y la identificacidn
de Pseudomonas (figuras 4 vy 5a). El crecimiento
en el medio selectivo YDC facilitd el cultivo de
microorganismos pertenecientes al género de inte-
rés, mientras que los medios Agar Eosina y Azul de
metileno vy agar glucosado terminaron de confirmar
la identificacién de colonias, que por su forma vy
cambio de coloracion indicaban que se trataba de
Pseudomonas.

Lo anterior se confirmd con las pruebas bioquimicas
individuales mostradas en el cuadro |. Para la
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Figura 4. Aislamiento de Pseudomonas: a) crecimiento en medio selectivo YDC, b) cepa aislada en medio Agar Eosina y

Azul de metileno, ¢) crecimiento en Agar Glucosado.

Iil
P

Figura 5. Aislamiento de Penicillium sp. En a. Conidios e hifas aumento 40X .b) En PDA a los 6 dias de incubacion

28+1°C. c.) Subcultivo monospdrico en PDA ac.

caracterizacion a nivel de especie, la prueba API
20NE condujo a un 92,5% de identificacién para
Pseudomonas marginalis (cuadro 2). Es importante
recordar que el sistema de API se basa en reacciones
miniaturizadas que brindan un cddigo numérico,
las cuales, con la utilizacidn de un algoritmo
especifico determinan una serie de porcentajes de
identificacion. El porcentaje mds alto representa una
mayor probabilidad de identificacién correcta.

Se considera que un 92,5% es un buen porcentaje
de identificacion, que estd asociado a una alta proba-
bilidad de que la bacteria sea P margindlis.

Aislamiento y caracterizacion de Penicillium spp.

En lo que se refiere a los hongos, la cepa de
Penicillium obtenida fue identificada con la clave
taxondmica Barnett &Hunter (1998) a partir de
tincidn con azul de lactofenol para la diferenciacion
de estructuras (figura 5a).

A este aislamiento se le realizd un proceso de culti-
vo monosporico, el cual garantiza la uniformidad del
material genético (Figura 5b,c). Este procedimiento
se considera fundamental si luego se quieren desa-

rrollar estudios tendientes a la identificacion de la
especie.

Aislamiento y caracterizacion
de Sclerotium cepivorum

Después de 5 dfas de incubacion a 28°C, a partir
de los esclerocios cultivados se obtuvieron colonias
bien desarrolladas. Estas presentan abundante mice-
lio blanquecino vy la formacidn de nuevos esclerocios
en el borde la placa. La observacién al microscopio
a 400 y 1000 aumentos indicd que se trataba de la
especie cepivorum por las estructuras tipo “clamp”y
las caracterfsticas de las hifas (figuras 6 y 7).

Conclusiones

La metodologia descrita permitid aislar e identificar
positivamente colonias de Pseudomonas marginalis a
partir de bulbos de ajo.

En lo que respecta a los hongos, se obtuvieron
e identificaron con microscopia dptica cultivos
monospdricos de Penicillium sp. y cultivos puros de
Sclerotium cepivorum.



Cuadro |. Resultados

de pruebas de

identificacién para Pseudomonas.

Gram Bacilos (-)
B. de King Positivo
YDC Colonias crema
Prueba Hugh & Leisson (O/F) Oxidativo
Sangre Positivo
Glucosado Positivo
Peptona Positivo
Motilidad Positivo
Catalasa Positivo
Nitrato Positivo
Agar Nutritivo 19 dextrosa Negativo
Voges Proskauer Negativo
Citrato Simmonds Negativo
Voges Proskauer Negativo
Tolerancia 6,5% NaCl Negativo
Hidrdlisis Almidén Negativo
Rojo de metilo Negativo

Cuadro 2. Resultados de pruebas APl de
identificacién para Pseudomonas.

L-triptofano Api 20 NE Negativo
D-Glucosa Api 20 NE Positivo
L-Arginina Api 20 NE Negativo

Urea Api 20 NE Negativo

Citrato Férrico

Api 20 NE Positivo

Gelatina Api 20 NE Positivo

PNPG Api 20 NE Positivo
D-manosa Api 20 NE Positivo
D-manitol Api 20 NE Positivo

N-acetil Glucosamina

Api 20 NE Positivo

D-maltosa

Api 20 NE Positivo

Gluconato

Api 20 NE Positivo

Acido céprico

Api 20 NE Negativo

Acido adipico

Api 20 NE Negativo

Acido malico

Api 20 NE Positivo

Citrato trisédico

Api 20 NE Positivo

Acido fenilacético

Api 20 NE Negativo

Citocromo oxidasa

Api 20 NE Negativo
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Figura 6. Vista al microscopio de Sclerotium
cepivorum (400x).

Figura 7. Cultivo de Sclerotium cepivorum: a)
cultivo de esclerocios producidos in vitro, b)
cultivo mediante discos con micelio.

Las técnicas descritas constituyen la base para futu-
ros trabajos relacionados con las fitopatologfas en el
cultivo del ajo.
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Resumen

Durante esta investigacidn se muestrearon perid-
dicamente sistemas productivos de pifia vy pldtano
en la Regién Huetar Norte (RHN) v de pifia en la
Region Huetar Atlantica (RHA), con el objetivo de
identificar los géneros de nematodos fitopardsitos
asociados a estos cultivos, su frecuencia y densi-
dad de poblacidn. También se explord la dindmica
poblacional de los principales géneros. En el cultivo
de pifia, los nematodos con mayor densidad de
poblacidn y mds frecuentemente detectados en
ambas regiones estudiadas fueron Pratylenchus vy
Helicotylenchus. Las poblaciones de estos nemato-
dos fueron fluctuantes en la RHN y con un creci-
miento que puede explicarse mediante funciones
polinédmicas en la RHA. En el caso del pldtano, los
nematodos con mayor densidad de poblacion y
mas frecuentemente detectados fueron Radopholus
similis, Pratylenchus y Meloidogyne. Las poblaciones de
estos nematodos también mostraron fluctuaciones
en el tiempo.

Key words

Plant parasitic nematodes; populations dynamics;
pineapple; plantains.

Abstract

During this research, pineapple fields in the Region
Huetar Atldntica (RHA) and the Regidén Huetar
Norte (RHN) and plantain fields in the RHN were
periodically sampled. The objective was to identify
the major genera of plant parasitic nematodes that
affect these crops, their frequency and population
densities. At the same time, we explored the dynam-
ics of the populations of major genera. Pratylenchus
and Helicotylenchus had major frequency and the
greatest densities of population in the pineapple
fields, in both regions. The populations of both gen-
era fluctuated in the RHN. In the RHA, populations
of both genera increased and its increase could be
explained with a polynomial function. In the plantain
fields, the plant parasitic nematodes with major
population densities and major incidence were
Radopholus similis, Pratylenchus and Meloidogyne. The
populations of these nematodes fluctuated in time
as well.

Introduccién

El desarrollo de una plaga de nematodos en un
agroecosistema puede considerarse como una
variedad de interacciones entre la poblacion del
hospedero vy la poblacién del nemdtodo, influencia-

das por factores ambientales y prdcticas de cultivo.

Los modelos de dindmica poblacional del cultivo y
del nemdtodo ayudan a formalizar y cuantificar estas
interacciones (Quénéhervé, 1989).

El patrén de distribucidn y la dindmica poblacional
de los nematodos de importancia econdmica en
un campo cambian dependiendo del cultivo y las
practicas de manejo. La abundancia de las diferentes
especies de nematodos también cambia durante
los ciclos anuales, dependiendo del ambiente fisico-
quimico (Schneider et al,, 2003).

Noel & Wax (2003) estudiaron la dindmica de la
poblacién en plantaciones de soya, en sistemas

con y sin arado, y en rotacién con maiz, y deter-
minaron que las poblaciones de Heterodera glycines
no aumentaron a largo plazo cuando se utilizaron
sistemas de rotacion.

Ademas, se ha observado como las poblaciones de
Pratylenchus penetrans y Meloidogyne hapla fluctdan
dependiendo del volumen y estado del sistema radi-
cal en plantaciones de fresa, con picos de poblacién
en determinados dias después de la siembra Esta
informacién ha permitido disefiar programas de
monitoreo y control mas eficientes y econdmicos
(La Mondia, 2002).

El estudio de la dindmica poblacional permite
desarrollar modelos matemdticos que ayuden a
predecir el comportamiento de la poblacién de
nematodos, disminuyendo los costos de monitoreo
y control. En campos de papa, los modelos
matemadticos han demostrado ser de utilidad en la



deteccion de Globodera vy en el establecimiento de
programas de muestreo y toma de decisiones (Been
& Schomaker; 2000).

El desarrollo de un programa de manejo de nema-
todos depende del conocimiento obtenido en los
estudios de campo que nos permitan entender la
complejidad de las interacciones trdficas que ocur
ren en los agroecosistemas. Es necesario realizar
experimentos en el campo que no solo prueben la
teorfa de la ecologia de poblaciones sino que tam-
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de poblacién. También se estudié la dindmica pobla-
cional de los principales géneros.

Metodologia

Durante los afios 2008 y 2009 se realizaron mues-
treos mensuales en dreas homogéneas previamente
definidas de parcelas seleccionadas en plantaciones
de pifa y pldtano en la RHN vy de pifia en la RHA
(cuadro 1).

bién estudien la ecologia de las comunidades vy las

. . . j Cada muestreo consistid en la recoleccidn de una
interacciones multiespecificas.

muestra compuesta por entre 3 y |0 submuestras,

Por ejemplo, para realizar una rotacion de cultivos dependiendo del cultivo y el tamafio de la parcela.

efectiva o un periodo de barbecho, se debe conocer En cada punto de muestreo se recolectaron plantas
la dindmica poblacional del nemdtodo y establecer completas o su sistema radical y submuestras de

los periodos minimos de descanso y rotacion  gelo, a profundidad de la muestra fue de 20 cm.

(Quénéhervé, 1989).
Luego de esto las muestras fueron rotuladas apro-

Durante esta investigacion se muestrearon perio- . , o
piadamente y colocadas en cajas de aislamiento

dicamente sistemas productivos de pifia vy pldtano
en la Regién Huetar Norte (RHN) y de pifia en la
Region Huetar Atlantica (RHA), con el objetivo de
identificar los géneros de nematodos fitopardsitos
asociados a tales cultivos, su frecuencia y densidad

térmico para su transporte.

Para cada muestra compuesta se procesaron 3
submuestras de suelo y 3 submuestras de raiz, para
la obtencién de los nematodos.

Cuadro . Parcelas muestreadas, ubicacion y nimero de muestreos realizados en campos de pifia y platano en la Regién
Huetar Norte (RHN) v la Regidn Huetar Atlantica (RHA), Costa Rica, 2008-2009.

: ., Muestreos realizados /
Cultivo Parcela Ubicacion
muestras tomadas en cada muestreo
LaVirgen de Sarapiqui
Parcela | RHA 7110
- Pital
Pifa Parcela 2 REIN 5/2
Guatuso
Parcela 3 REIN 5/2
Agua Azul, La Fortuna
Parcela | RHN 12/3
La Perla, La Fortuna
Parcela 2 RHN 1272
La Perla, La Fortuna
Parcela 3 RN 6/2
Platano o € ar :
anta Clara, Florencia
Parcela 4 RHN 6/
Los Angeles, La Fortuna
Parcela 5 RHN 6/2
El Tanque, La Fortuna
Parcela 6 REIN 12/2
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Se extrajeron los nematodos de las raices y el suelo
por el método de centrifugacion-flotacion: Una vez
en el laboratorio, las muestras de raiz fueron lavadas,
cortadas en trozos pequefios y homogeneizadas;
luego, se maceraron en licuadora submuestras de
25 gramos (g). Por su parte, las muestras de suelo
fueron homogeneizadas vy se colocaron submuestras
de 100 g en un balde y se les realizaron dos lavados,
seguidos de un minuto de suspensidn cada uno.

La separacion final de los nematodos se hizo utili-
zando una solucidon extractora de sacarosa (1,18 de
gravedad especffica) y un juego de tamices super-
puesto de 100 y 400 mallas.

El sobrenadante conteniendo los nematodos se
decanté sobre una criba de 400 mallas y se lavd el
exceso de azlcar con suficiente agua. Finalmente, se
recolectaron los nematodos del tamiz lavando con la

ayuda de una pizeta, para proceder a su observacion
e identificacidn utilizando un microscopio invertido.

Resultados y discusion

Pina

En los campos de pifia se detectaron siete géneros
de nematodos, sin embargo, los que se encontra-

ron con mds frecuencia en ambas regiones fueron
Helicotylenchus y Pratylenchus (figura ).

Pratylenchus 'y Helicotylenchus también fueron los
nematodos con mayor nimero de individuos detec-
tados en ambas regiones. En las muestras de suelo la
importancia relativa de Helicotylenchus es mayor, debi-
do a que Helicotylenchus, a diferencia de Pratylenchus,
es un nematodos ectopardsito (cuadro 2).
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Figura |. Frecuencia de nematodos fitopardsitos en raiz y suelo de plantaciones de pifia en la Regidon Huetar Norte
(RHN) vy la Regién Huetar Atlantica (RHA), Costa Rica, 2008-2009.

Cuadro 2. Densidad media de géneros de nematodos fitopardsitos en raiz y suelo de plantaciones de pifia en la Regién
Huetar Norte (RHN) vy Regidon Huetar Atldntica (RHA), Costa Rica, 2008-2009.

Densidad media en 100 g de raiz Densidad media en 100 g de suelo
RHA RHN RHA RHN
Criconemoides 46.63 56.27 10.37 548
Helicotylenchus 47793 437.02 84.86 104.35
Meloidogyne 69.21 69.89 6241 16.80
Pratylenchus 1037.86 1788.09 2596 5.75
Tylenchus 74.90 36.95 14.87 39.04
Paratylenchus 0.00 280.89 0.00 0.00
Nematodos de vida libre 519.06 47693 21101 72.12




En México, en una evaluacidon de patdgenos radi-
cales de pifia, se obtuvieron resultados similares. Se
determind que los nematodos asociados al culti-
vo fueron Helicotylenchus, Pratylenchus, Rotylenchus,
Hoplolaimus, Criconemoides, Tylenchus, Ditylenchus y
Meloidogyne. Los mds abundantes fueron Pratylenchus
y Helicotylenchus (Garcia et al.,, 2005).

Sin  embargo, otros autores mencionan que
Meloidogyne es el nemdtodo mds importante en las
plantaciones de pifia en México, Australia, Sudafrica,
Zimbawe vy Tailandia, y fue uno de los principales
problemas en Hawaii hasta que fue suplantado por
Rotylenchulus reniformis (Gianessi et al.,, 2002, Sudrez
& Rosales, 2008).

Con respecto a la dindmica poblacional de estos dos
géneros, se observa que la progresion poblacional
de ambos en la RHN se caracteriza por fuertes
fluctuaciones. En el caso de Pratylenchus, estas fluc-
tuaciones corresponden a una funcién polinomial
de grado 4, no asi en Helicotylenchus, donde la
poblacién tiene grandes oscilaciones en el tiempo
(figura 2).

El comportamiento de las poblaciones de nema-
todos en la RHA se mostré mds constante, con
un crecimiento que puede explicarse mediante
funciones polindmicas (figura 3). Es importante
observar que en el caso de la RHN, las poblaciones
de Pratylenchus detectadas tienen un comporta-
miento similar al de las de la RHA, a partir del
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tercer muestreo. Es posible que también en la RHA
las poblaciones fluctlen pero con frecuencias mas
bajas; para probar esta teorfa es necesario realizar
este tipo de trabajos a mds largo plazo.

Las fluctuaciones en las poblaciones de nematodos
no son extrafias. Garcia y colaboradores (2005)
estudiaron el caso de la pifia en México y repor-
taron poblaciones muy estables o mds bien con
altos y bajos; Unicamente Pratylenchus en el suelo
tendié a aumentar su poblacién conforme la edad
de la plantacion.

También Stirling & Nikulin (1993) mencionan mar
cadas diferencias entre los sitios en cuanto a la
dindmica poblacional que presentd Meloidogyne,
especificamente en plantaciones de pifia en Australia.

Platano

La figura 4 muestra los géneros de nemato-
dos detectados en las plantaciones de platano
y la frecuencia con la que se observaron en las
muestras. El género mds frecuentemente detecta-
do fue Meloidogyne, seguido de Pratylenchus vy
Helicotylenchus.

Los nematodos detectados son comunes en planta-
ciones de musdceas en el mundo y se caracterizan
por causar la destruccidn de las raices primarias en
las plantas, provocando hasta un 30% de pérdidas si
no se realizan controles de las poblaciones (Gowen
et al, 2005).
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Figura 2. Progresion poblacional de Pratylenchus y Helicotylenchus en raices de pifia en plantaciones de la Regién Huetar
Norte (RHN), Costa Rica, 2008-2009. Los niveles poblacionales de ambos nematodos son fluctuantes en el tiempo. El
comportamiento de la poblacién de Pratylenchus puede explicarse mediante la siguiente funcién y= 69,243x* - | 108,9x°
+ 6300,7x* - 14717x + 12571 con un coeficiente de correlacién R*= 0,9876.
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Figura 4. Frecuencia de nematodos fitopardsitos en raiz y suelo de plantaciones de platano en la Regién Huetar Norte

(RHN), Costa Rica, 2008-2009.

Radopholus similis, el nemdtodo mas dafiino en las
plantaciones de musdceas (Gowen et al, 2005),
Unicamente se detecté en un 60% de las muestras
en este estudio.

Sin embargo, en cuanto a densidad poblacional,
R. similis fue el nemdtodo con mayor abundancia
promedio en raiz en estas plantaciones, seguido por
Pratylenchus y Meloidogyne (cuadro 4).

Las comunidades poliespecificas con R. similis como
nemdtodo dominante son comunes en las planta-
ciones de musdceas (Marin, 2003, Chaves y Araya,

2001), sin embargo, en este caso, Radopholus no fue
siempre el nemdtodo dominante.

Quénéhervé (1993) demostrd que las poblaciones
de Radopholus similis y Helicotylenchus multicintus en
banano pueden variar en el tiempo, en concordan-
cia con la dindmica de formacion de las rafces vy el
estado fenoldgico de la planta.

Por otro lado, estos resultados son muy similares a
los obtenidos por Chavez y Araya (2001) en plan-
taciones de banano en Ecuador, donde Radopholus
similis, Helicotylenchus, Pratylenchus y Meloiodogyne
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Cuadro 4. Densidad media de géneros de fueron los nematodos con mayores densidades de

nematodos  fitopardsitos en raiz y suelo de poblacién y més frecuentemente detectados.
plantaciones de pifia en la Region Huetar Norte

(RHN), Costa Rica, 2008-2009. Con respecto a la dindmica de las poblaciones, estos
tres géneros mostraron grandes fluctuaciones en

su poblacion (figura 5), siendo las poblaciones de

Densidad media Densidad media Radobhol milis | q ‘< f
an (B0 s | @ 160w dosuds adopholus similis las que fluctuaron mds frecuen-
temente.
Hoplolaimus 3791 20,85 . - .
De la misma forma que en pifia, las fluctuaciones en
Helicotylenchus 311,80 19,20 las poblaciones de nematodos en las plantaciones
el 127501 61,54 de plataho no son extrarlas. El ciclo bioldgico Fle
este cultivo, de hasta 20 afios en algunas plantacio-
Pratylenchus 492,58 31,04

nes, favorece el establecimiento de las poblaciones,

Radopholus 315617 23,15 las cuales fluctian dependiendo de factores bidticos

y abidticos y del control que se haga de ellas (Nava

Criconemoides e i et al, 2005, Quénéhervé, 1989)

Nematodos de
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los nematodos fitopardsitos de mayor importancia
fueron Pratylenchus y Helicotylenchus. Pratylenchus fue
el nematodo que presentd las mayores densidades
medias de poblacion, superando, en ambas regiones,
los 1000 individuos en 100 g de raiz. Las poblaciones
de estos nematodos se comportaron de forma
fluctuante en el tiempo, tales fluctuaciones se
pudieron explicar mediante funciones polindmicas.

En el pldtano, los nematodos fitopardsitos mas impor-
tantes fueron Radopholus, Pratylenchus y Meloidogyne;
Radopholus presentd la mayor densidad media de
poblacidn superando los 3000 individuos en 100 g
de raiz. Las poblaciones de estos nematodos mostra-
ron grandes fluctuaciones en el tiempo.
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Resumen

Se estudid la produccidn y exportacién de meldn
en Costa Rica. Se recopild y analizé informacién
obtenida a través de diferentes fuentes (FAO, BCCR,
PROCOMER, MAG, CANAPEMS). Se establecié
comunicacion personal con gerentes de empresas
exportadoras de meldn y se revisaron diversas
publicaciones sobre el tema. En este articulo se pre-
sentan datos sobre el drea de siembra, el nimero
de empresas exportadoras, la distribucion geogrdfica
del cultivo, el valor de las exportaciones, las expor-
taciones por pafs de destino y por tipo de meldn a
lo largo de varios afios. Finalmente, se analizan los
desafios a nivel agrondmico, econdmico, ambiental y
logistico para el futuro de la produccién de meldn
en Costa Rica.

Key words

Melon; exports; production; Cucumis melo; Costa
Rica; Cantaloupe.

Abstract

Melon production and exports from Costa Rica
were studied. Information obtained from diffe-
rent sources (FAO, BCCR, PROCOMER, MAG,
CANAPEMS) was analyzed. Personal communica-
tions were held with managers of melon export
companies, and related publications were reviewed.
Data about melon planting area, number of trading
companies, geographical distribution of farms, value
of exports and their volume per country of destiny
and by type of melon along several years is presen-
ted. Finally, agronomic, economic, environmental and
logistic challenges for the future of melon produc-
tion in Costa Rica are analyzed.

Introduccion

El meldn, Cucumis melo L., es una planta de la familia
Cucurbitaceae, originaria del Africa tropical. Esta
especie es muy apetecida por sus frutos, aunque
también se consumen sus semillas, hojas y flores
(FAQ, 2012; National Research Council, 2008). La
mayor importancia econdémica se origina en la
comercializacion de sus frutos.

El meldn se cultiva con fines comerciales en Costa
Rica desde el siglo pasado. Se sabe que en la década
de 1950, el sefior Humberto Blanco cultivaba meldn
en la zona de Barranca, Puntarenas, y lo comerciali-
zaba en tiendas exclusivas del San José de esa época
(Coto vy Blanco, 201 1). También se conoce sobre la
siembra de meldn a inicios de la década de 1970
en los cantones de Nicoya (Vargas, 2012) y Carrillo
(Monge, J.E, datos sin publicar).

Las primeras exportaciones de meldn a Estados
Unidos se realizaron en 1979 y 1980, por medio
de la empresa estatal Desarrollo Agroindustrial

(DAISA). En 1986 la empresa privada se incorpora
al proyecto de exportacion, lo que marca un creci-
miento significativo de esta actividad (Dfaz y Sandi,
2007; Monge, 1996). Desde 1988, el cultivo del
meldn ha representado un rubro importante de las
exportaciones no tradicionales de Costa Rica, cons-
tituyendo uno de los principales productos agricolas
de exportacién. La estructura y organizacién de la
cadena del meldn en el pais fue estudiada en 2004
(Dfaz y Sandi, 2007). Sin embargo, no se ha realizado
un estudio mds detallado sobre el desempefio eco-
némico de la actividad.

El objetivo de este trabajo es identificar las princi-
pales caracteristicas econdmicas de la produccién y
exportacién de meldén en Costa Rica.

Materiales y métodos

Se revisaron los datos de produccidn y exportacién
de meldn a nivel mundial en el sitio en internet
de la Organizacién de las Naciones Unidas para la



Alimentacion y la Agricultura (FAO) (http:/faostat.
fao.org). Se revisaron las cifras de exportacidon de
meldn de Costa Rica en el sitio en internet de la
Promotora de Comercio Exterior de Costa Rica
(PROCOMER) (http://www.procomer.com) y se soli-
cité informacién adicional al mismo organismo.
Asimismo, se solicitd informacidn sobre las exporta-
ciones de meldn al Area de Estadisticas de Bienes y
Comercio del Banco Central de Costa Rica (BCCR).

También se solicitd informacion sobre la produccion
y exportacion de meldn a la Cdmara Nacional de
Productores y Exportadores de Meldén y Sandfa de
Costa Rica (CANAPEMS) vy el Departamento de
Exportaciones del Servicio Fitosanitario del Estado
del Ministerio de Agricultura y Ganaderfa de Costa
Rica (MAG). Se solicité el criterio de varios gerentes
de empresas exportadoras de la fruta, con el fin de
obtener informacién relevante sobre el entorno
econdmico y técnico de este cultivo. Se revisd infor-
macion relevante sobre el tema de la produccién y
exportacion de meldn en Costa Rica aparecida en
diferentes publicaciones.

Se analizé toda la informacién recopilada con el fin
de dilucidar las principales caracteristicas econdmi-
cas de la produccidon y exportacion de meldn en
Costa Rica.
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Resultados y discusion

Produccion, exportacioén e
importacion mundial de melon

En 2010 se cultivaron en el mundo 1,074.558 hec-
tdreas (ha) de meldn. La produccidn en ese afo
alcanzé 25,0 millones de toneladas métricas (Tm),
siendo China el lider indiscutible pues representd el
45% de la produccién mundial (FAQ,2012). En el afio
2009 el lider mundial fue Guatemala, con 388,884
Tm, y Costa Rica ocupé el sexto lugar Sin embargo,
en 2007 Costa Rica habia ocupado el tercer lugar, por
debajo de Espafia y Guatemala (FAQ, 2012).

En cuanto a importacion mundial de meldn, el
lider indiscutible en 2009 fue Estados Unidos, con
651,155 Tm (FAOQ, 2012).

Produccion y exportacion de
melén en Costa Rica

Se considera que el 85% del meldn producido en
Costa Rica se dedica a la exportacion y el 5%
restante se vende en el mercado interno (Vindas,
2012). En 2011, el meldn fue el quinto producto
agricola de exportacion (2,8% del total), luego del
banano (33%), la pifia (30%), el café oro (16%) v las
plantas ornamentales (3,4%), generando divisas por
un total de US$66,9 millones (PROCOMER, 2012).

6,591

5,703
5,122
I 4,590

2005-2006 2006-2007  2007-2008

2008-2009

2009-2010 2010-2011 2011-2012

Temporada de produccion

Figura |. Evolucién del drea de siembra de meldn en Costa Rica, en hectareas, 2006-2012.

Fuentes: CANAPEMS, 2009; MAG, 2012.



Tecnologfa en Marcha,

96 [Vol. 27, N° |, Enero-Marzo 2014

Evolucion del area de siembra

En la figura | se aprecia la evolucion del drea de
siembra de meldén desde la temporada 2005-2006
hasta la 201 1-2012 (normalmente, la temporada de
cultivo se inicia en noviembre y finaliza con las Ulti-
mas cosechas en abril del afio siguiente).

A partir de la temporada 2007-2008 se presentd
una importante disminucion en el drea de siembra,
pasando de 10,345 ha en la temporada 2006-2007
a solo 4,590 ha 2011-2012, para una disminucién
del 56% (CANAPEMS, 2009, MAG, 2012). Esta
reduccion fue resultado del retiro de al menos diez
empresas de la actividad exportadora de meldn
(Barquero, 201 Ib, Cisneros 201 3).

Empresas exportadoras y generacion de empleo

El nimero de empresas exportadoras de meldn
y/o sandfa en Costa Rica (solo se dispone de datos
para ambos cultivos juntos) ha mostrado cambios
importantes en los Uttimos afios (figura 2).

De 2001 a 2003 se incorporaron ocho nuevas
empresas a la exportacidén de estos cultivos, para
alcanzar la cifra récord de 30 empresas en 2003.
A partir de ese afio se han dado fluctuaciones
importantes hasta alcanzar 22 empresas en 201 |
(CANAPEMS, 201 I; PROCOMER, 2012). Asf, entre

3B .

2007 y 2011, el nimero de empresas exportadoras
de meldn y/o sandfa se redujo en un 24%.

Se estima que las necesidades de mano de obra
en esta actividad son de 1,5 empleados por hec-
tdrea (CANAPEMS, 2009; Céspedes, 2008). Por lo
tanto, se deduce que en la temporada 201 1-2012 la
exportacion de meldn generd alrededor de 6,885
empleos directos (MAG, 2012); sin embargo, dada la
reduccién en el drea de siembra entre 2005 vy 2012
(figura 1) se estima que en dicho perfodo se perdie-
ron unos 8,409 empleos en esta actividad.

La exportacién de meldn representa una impor
tante fuente de empleo en las zonas productoras,
aunque hay que destacar que la mayor parte de los
trabajadores en este sector son extranjeros, proce-
dentes principalmente de Nicaragua.

Distribucién geogrdfica del cultivo

En la figura 3 se presenta la distribucion geogrdfica
del cultivo de meldn para la temporada 2009-
2010, segln los cantones de siembra (esta infor-
macién estd disponible solo para esta temporada)
(MAG, 2012).

Destacan los cantones de Carrillo, Liberia y
Nandayure, en la provincia de Guanacaste, que
juntos representan un 74% del drea. El 59% del
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Figura 2. Evolucidn del nimero de empresas exportadoras de mefidn y/o sandfa en Costa Rica, 2001-201 I.

Fuentes: CANAPEMS, 201 |; PROCOMER, 2012.
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drea corresponde a la zona de la cuenca del rio
Tempisque, en el sector norte de la provincia de
Guanacaste (cantones de Carrillo y Liberia). La
segunda drea en importancia corresponde al sector
de la Peninsula de Nicoya, que concentra el 22% del
area (cantones de Nicoya y Nandayure). Por dltimo,
el restante 9% del drea se ubica en la extensa zona
del Pacffico Central, que va desde el cantdn Central
de Puntarenas hasta el cantén de Parrita, incluyen-
do los cantones de Esparza, Garabito y Turrubares.
Sin embargo, desde mediados de 2010 se ha pro-
ducido una reduccién importante en el drea de
siembra, especialmente en los cantones de Carrillo,
Parrita y Central de Puntarenas (zona de Chomes)
(Barquero, 2010, Villalobos, 2010).

Evolucién del valor de las exportaciones de melon

En la figura 4 se presenta la evolucion del valor de
las exportaciones de meldn de Costa Rica desde
1984 hasta 201 | (BCCR, 2012, Monge y Ponchner,
1994, PROCOMER, 2012, Soto, 1989).

Se nota una primera etapa de exportaciones
modestas (1984-1988), que luego da paso a una
fase de rdpido crecimiento (1989-1999), seguida
de una etapa de contraccidn (1999-2002), para
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Figura 4. Distribucién de las exportaciones de
meldn de Costa Rica, en ddlares, por pais de
destino, 201 I.

Fuente: PROCOMER, 2012.

retomar nuevamente un crecimiento importante
(2002-2006). A partir de 2007 se presenta una
reduccidn en el valor de las exportaciones, hasta
alcanzar en 201 | los US$66,9 millones. Esto significa
una reduccién del valor de las exportaciones de
meldén de un 21% entre 2006 y 201 |.

La caida en el valor de las exportaciones de meldén
observada en los afios 2002,2008 y 201 | se explica
principalmente por lo siguiente:

. En 2002 se presentd la infeccion de los
cultivos de meldn y sandia por la bacteria
Acidovorax avenae subsp. citrulli, llegando a
afectar severamente unas 1,667 ha (19,2% del
drea total), las cuales debieron ser erradicadas
como medida de combate (Mora-Umafa y
Araya, 2002). Esta infeccidn fue provocada por
la venta de semilla contaminada por parte de
una empresa productora de semillas, lo cual se
conjugd con la presencia de lluvias en los meses
de cultivo, lo que provocd un ambiente muy
favorable para el desarrollo de la enfermedad
(Monge J.E, datos sin publicar). Otra razén es
que en ese afio el precio promedio del meldn
cayd a solo 0,29 ddlares/kg, el nivel mds bajo
entre 1991 y 2011 (BCCR 2012).
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2. En 2008 se presentaron varios factores
adversos como: a) lluvias importantes durante
la época de siembra (cambio climatico) lo
que favorecid la presencia de plagas (&fidos,
mosca blanca) y enfermedades (virus, mildid
velloso, Fusarium solani, Sclerotium rolfsii); b)
aumento en el precio de la mayorfa de los
insumos agricolas (fertilizantes, plaguicidas,
combustibles) provocado por el aumento en
el precio del petrdleo (Vindas, 2012; Cisneros,
2013); ¢) escasez de mano de obra debido al
auge inmobiliario (Cisneros, 2013); d) escasez
de contenedores refrigerados; e) escasez de
barcos para el transporte del producto; y f)
aumento en la competencia por parte de
otros paises como Guatemala y Honduras,
que tienen menores costos de produccidn
(Barquero, 2008; Camacho, 2009; Monge J.E,
datos sin publicar; Radio La Primerisima, 2009).
Ademds en ese afo se presentd el cierre del
mercado estadounidense al melén producido
en Honduras debido a la presencia de la
bacteria Salmonella spp., lo que afectd también
la exportacion de meldn de Costa Rica por el
temor del consumidor a enfermarse (Barquero,
2008). Ese afio, una importante empresa
nacional, la finca Peldn de la Bajura, dej¢ de
producir melones (unas 1,000 ha) tras 21 afos
de producir y exportar dicha fruta, lo que
provocd el despido de 3.000 trabajadores (La
Republica, 2008; Monge J.E., datos sin publicar).

Sin embargo, en 2009 se presentd un repunte
en las exportaciones de melén, provocada entre
otros factores por la siembra de una nueva
variedad (el hibrido de meldn tipo Harper
llamado Caribbean Gold F-1, que presenta
una mayor tolerancia a ciertas enfermedades,
el cual sustituyd casi en su totalidad al meldn
tipo Cantaloupe), vy por la obtencidén de
mejores precios al reducirse la oferta nacional
e internacional producto de la crisis econdmica
mundial iniciada en septiembre de 2008 (Arce,
2009; Monge J.E,, datos sin publicar). Otra de
las ventajas del meldn Harper es que presenta
una larga vida de anaquel (maduracion lenta),
por lo que los costos de cosecha se reducen
drdsticamente, dado que se deben realizar
solo dos o tres ciclos de corta de fruta en el
periodo de cosecha (en el meldn Cantaloupe se
deben realizar hasta 20 ciclos de corta en dicho

periodo); ademds, con el meldn Harper las
pérdidas poscosecha son menores y el manejo
poscosecha es mds sencillo que en el caso del
Cantaloupe.

3. En 2011 se evidencid el efecto de Ila
contraccién de la demanda mundial debido
a la profundizacidn de la crisis econdmica, asf
como los efectos negativos de la revaluacién
del colén frente al ddlar estadounidense, lo
que provoca una situacion desventajosa para
los exportadores costarricenses. En octubre de
2010 la empresa Del Monte anuncid el cierre
de la operacion de su principal finca productora
de meldén (1,800 ha), ubicada en Filadelfia,
Carrillo, Guanacaste, tras 22 afios de producir
melones en forma ininterrumpida, lo que dejé
sin empleo a unas 1,500 personas (Villalobos,
2010; Monge J.E, datos sin publicar). Pocos
dias después, Del Monte anuncié también el
cierre de otras dos fincas ubicadas en Chomes
y Parrita, lo que elevd la cifra de empleos
perdidos a 2,125 (Barquero, 2010). También
otras empresas dejaron de producir melones
durante la temporada 2010-2011 en zonas
como Parrita y Nandayure (Monge J.E, datos
sin publicar). Para la temporada 201 1-2012 se
prevefa una reduccion del 20-25% en el drea de
siembra de meldn (Vindas, 201 I); sin embargo,
dicha calda fue de tan solo el 10% (figura ).

Exportacion de meldn, por pais de destino

En la figura 5 se presenta la evolucidn del ndmero
de paises de destino de las exportaciones de meldn
de Costa Rica desde 1998 hasta 201 1. A lo largo
de este periodo el meldn nacional se ha exportado
a un grupo de entre || y 18 paises (PROCOMER,
2012).

En la figura 6 se presenta la evolucién de la distribu-
cién de las exportaciones de meldn or pais de destino,
desde 1998 hasta 201 | (PROCOMER, 2012).

Es evidente la gran importancia de Estados Unidos
como principal mercado de destino en el periodo
1998-201 1, a pesar de la gran caida en las exporta-
ciones hacia ese pais ocurrida en 2008, 2010 y espe-
cialmente en 201 |. También es importante destacar
la importancia creciente de Holanda como pais de
destino de las exportaciones de meldn a Europa, en
contraste con la pérdida en importancia de Bélgica
y Alemania (que aparecen en “otros”). Esta situacidn
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obedece a factores como tarifas portuarias y loca-
lizacion de las empresas importadoras, entre otros.
Sin embargo, el hecho de que los melones ingresen
a Europa por Holanda no significa que solo serdn
vendidos all, sino que normalmente también son
redistribuidos hacia otros paises de Europa por via
terrestre.

En 2011, los principales paises de destino del meldn
exportado desde Costa Rica fueron Estados Unidos
(40%), Holanda (30%) y Reino Unido (16%) (figura
7) (PROCOMER, 2012).

Tipos de meldn, por mercado de destino

Los principales tipos de meldn producidos en Costa
Rica para la exportacién son: Harper, Cantaloupe,
Amarillo, Honey Dew, Galia, Piel de Sapo, Charentais
y Orange Flesh. En 2009, la mayor parte de las
exportaciones a Estados Unidos correspondié a
meldén Harper/Cantaloupe (ambos tipos juntos, pues
no se dispone de datos por separado) con un 85%,
seguido de meldn Honey Dew (15%). En contraste,
en ese afio las exportaciones a Europa estuvieron
lideradas por melén Amarillo (58%), seguidas por
melén Harper/Cantaloupe (39%) y meldn Galia
(3%) (CANAPEMS, 2009). Estos datos confirman los
diferentes gustos y preferencias de los consumidores
segln las tradiciones culturales de cada pais.

Evolucion de la cantidad de meldn exportado, por tipo

En la figura 8 se presenta la evolucion de la cantidad
de meldn exportado, de 2003 a 201 1, por tipo de
meldn (CANAPEMS, 2009; MAG, 2012).

Se aprecia una importante disminucién en la can-
tidad de meldn Harper/Cantaloupe exportado, al
pasar de 143,281 Tm en 2005 a solo 72,006 Tm en
2011, para una reduccion del 50% entre esos afios.
El melén Amarillo bajé de 39,394 Tm en 2004 a
23,925 Tm en 2009, para una reduccidn del 39%
en ese perfodo, pero luego repuntd hasta alcanzar
50,094 Tm en 201 1. Asf, entre 2009 y 2011 se
presenté un aumento del 109% en la produccidn
de este tipo de meldn. El meldn Honey Dew bajé
de 29,664 Tm en 2006 a 12,056 Tm en 2011, para
una reduccién del 59% entre esos afios. La cantidad
exportada de otros tipos de melones cayd a un
minimo en 2009 pero repunté en 2010y 201 1.

Segin la distribucién de la cantidad de meldn
exportado en la temporada 2010-201 1, por tipo

de meldn, destacan nuevamente el meldn Harper/
Cantaloupe (51%), seguido de meldn Amarillo
(36%), Honey Dew (9%) y otros (4%) (MAG, 2012).

Desafios para el futuro de la produccion
y exportacion de melén en Costa Rica

Entre los aspectos que se deben abordar para ase-
gurar la sostenibilidad de la actividad exportadora
de meldn en Costa Rica estdn los siguientes:

Cambio climdtico: El meldn se desarrolla en forma
idénea en condiciones secas. En Costa Rica, la
época seca tradicionalmente se ha presentado entre
los meses de noviembre a abril en la regidn del
Pacifico Norte y de diciembre a marzo en la regién
del Pacffico Central, que son las principales zonas
productoras de meldn para la exportacidon. Sin
embargo, debido al cambio climdtico, en los Ultimos
afios se han presentado precipitaciones importantes
en los meses de produccidn, lo que provoca condi-
ciones muy favorables para el desarrollo de diversas
enfermedades.

Esta situacion es particularmente importante cuan-
do se presenta el fendmeno de La Nifia, y es uno
de los elementos que explican el debilitamiento
del sector exportador de meldn en Costa Rica
(Barquero, 201 Ia, Cisneros, 2013). En este sentido,
la busqueda de materiales genéticos con resistencia
o0 mayor tolerancia a esas enfermedades serd de
gran ayuda para disminuir el riesgo de la actividad y
asegurar la rentabilidad econdmica.

Compromiso ambiental: El uso del bromuro de metilo
debid ser eliminado como préctica de desinfeccidn
de suelos, debido al compromiso adquirido por el
pais al firmar el Protocolo de Montreal. Como alter-
nativas, se ha desarrollado desde hace varios afios
el uso de metam sodio, la solarizacién y el control
bioldgico con microorganismos (Trichoderma spp. y
Paecilomyces spp., entre otros) (Monge, J.E., datos
sin publicar). Es necesario buscar nuevas tecnologfas
que permitan reducir el impacto negativo de la
produccién de meldn sobre el ambiente. Todos los
esfuerzos por implementar estrategias de manejo
integrado de plagas y de reduccidén en el uso de
plaguicidas son bienvenidos. Asimismo, el reciclaje
del plastico utilizado, la proteccién de las fuentes de
agua, bosques, manglares y fauna silvestre, son activi-
dades que deben ser incorporadas como parte de
la cultura organizacional de las empresas.
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Figura 7. Evolucidn del valor de las exportaciones de meldn de Costa Rica, en ddlares, 1984-201 1.
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Competitividad y disponibilidad de la mano de obra:
Costa Rica ha perdido cuota de mercado en la
exportacién de meldn frente a otros paises de la
region, tales como Guatemala y Honduras, debido
a que estos tienen costos de mano de obra mas
bajos, por la menor cobertura de servicios vy
seguridad social que ofrecen a sus trabajadores
en comparacion con Costa Rica (Cisneros, 2013,
Vindas, 201 I, Vindas, 2012). Por otra parte, desde
hace varios afios se presentan problemas con la

disponibilidad de mano de obra para esta actividad,
la cual debe ser solventada mediante la contratacidn
de poblacién inmigrante, especialmente proveniente
de Nicaragua. Este factor es un punto critico
que debe ser manejado mediante una adecuada
coordinacién con las autoridades respectivas, para
garantizar que las fincas cuenten con los trabajadores
necesarios para su desempefio.

Capacidad logistica: En el pasado reciente Costa Rica
ha tenido problemas para exportar meldn, debido



Tecnologfa en Marcha,

|02 [Vol. 27, N° |, Enero-Marzo 2014

a la insuficiente disponibilidad de contenedores
refrigerados en la época de cosecha, donde se com-
pite contra otros productos (como banano, pifa vy
mango) por el espacio en contenedores y barcos.
Esta situacién fue especialmente problemdtica en
2006 y 2007, debido a los altos volimenes de meldn
exportado. El aumento en la capacidad de carga en
los puertos (especialmente los que se ubican en la
costa del Caribe) ayudard a solucionar en parte este
problema. Las empresas transportistas y navieras
también deben ser parte de la solucidn a esta proble-
mdtica. A este respecto, los exportadores consideran
muy negativo que el costo del transporte del produc-
to desde las fincas hasta los puertos haya aumentado
un 60% entre 2007 y 2011 (Vindas, 201 1.

Innovacidn: Costa Rica se ha caracterizado por su
capacidad de innovacion en muchos campos de la
produccion agricola. Para mantener y mejorar la
competitividad del pais en el sector exportador, es
necesario promover la innovacion en variedades,
mercadeo, industrializacidon vy tecnologias de
produccidn. Por ejemplo, en el caso de las variedades,
dado que no todos los consumidores aprueban las
caracteristicas organolépticas del hibrido Caribbean
Gold F-1 (firmeza excesiva de la pulpa, ausencia de
aroma), algunas empresas estdn buscando nuevas
opciones en los tipos Cantaloupe o Harper pero
con hibridos que presenten mejores caracteristicas
organolépticas. En este sentido,en 2010 una empresa
comenzd a producir un nuevo tipo de meldn llamado
Cantaloupe Amarillo, cuyo nombre comercial es
MAG, que es un hibrido de uso exclusivo para ellos
en Costa Rica (Monge J.E., datos sin publicar).

Entorno  macroeconémico: La crisis econdmica
iniciada en 2008 ha provocado una contraccién
en el comercio mundial y adn no se vislumbra una
recuperacién sdlida. Los problemas de desempleo
y déficit fiscal seguirdn siendo importantes en los
paises importadores de meldn por varios afios, lo
que redunda en una disminucidn de la demanda
de esta fruta. Por otra parte, como consecuencia
de la crisis, se ha suscitado una situacién cambiaria
particular en Costa Rica por la revaluacion del
coldén con respecto al ddlar, que estd afectando
directamente a los exportadores (Cisneros, 2013).
Por lo tanto, los exportadores reciben menos
colones por ddlar;, pero dado que una buena parte

de sus costos estd en colones, se genera un problema
de competitividad econdmica. La empresa Del
Monte estimé en 2010 que el costo de produccién
de meldn habia aumentado entre 18% y 22% como
consecuencia de la depreciacién del ddlar (Barquero,
2010); este panorama fue una de las causas de
la reduccion en el valor de las exportaciones de
meldn en la temporada 2010-2011 (figura 4). Esta
situacion ha llevado a varios productores a cambiar
la produccidn de meldn por la produccién de arroz
o cafia de azucar (Vindas, 2012).

Conclusiones

El meldn constituye un buen ejemplo de un producto
de exportacidon que surgié al amparo de la politica
de promocién de exportaciones de productos no
tradicionales impulsada en Costa Rica a partir de
1984 (Monge y Ponchner, 1994, Monge, 1996, Diaz
y Sandf, 2007), lo que ha resultado en la generacion
de entre 55 y 85 millones de ddlares de divisas por
afio en los uUltimos 15 afos (1997-2011), y que se
ha consolidado como el cuarto o quinto principal
producto agricola de exportacién en los Ultimos
afios. A pesar de esto, la actividad de exportacidn de
meldn no ha estado exenta del efecto negativo de
diferentes aspectos macroecondmicos, climaticos,
agrondmicos y de mercado.
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Resumen

Para la planificacion estratégica territorial es indis-
pensable elaborar diagndsticos territoriales que
develen el comportamiento y las dindmicas, es decir,
analizar las relaciones mutuas entre la vocaciéon de
uso de la tierra (capacidad de uso) y su uso actual.
El presente articulo hace un andlisis de los cambios
de uso y el crecimiento urbano que ha sufrido
el territorio de los municipios conurbados de la
Metrépoli de Los Altos, en el departamento de
Quetzaltenango, Guatemala, como un indicador de
la intensidad de uso de territorio. Para ello se deter-
mind en primera instancia la capacidad de uso del
suelo, utilizando la metodologfa del INAB (2000). Al
determinar la capacidad de uso y contrastarlo con
el uso dado para los afos 1964, 1970, 1982, 1990,
2002 y 2006, se explica cémo a partir del afio 1990
y hasta 2006 empieza a darse una alta conflictividad
(intensidad) en el uso del territorio.

Con este estudio se demuestra la presidn que ha
ejercido la expansién urbana sobre los suelos con
una alta vocacion agricola y sobre el medio natural,
especialmente sobre las dreas protegidas y bosques,
debido a la falta de una planificacion estratégica
territorial. Esto ha provocado un uso espontdneo
del territorio y un crecimiento urbano descontro-
lado con graves repercusiones ambientales. En el
estudio también se estima el escenario tendencial,
dando como resultado la desaparicién de toda el
drea con afta vocacién agricola para el afio 2039.
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Abstract

For territorial strategic planning there is an essen-
tial need for territorial diagnostics that reveal the
behavior and dynamics of it and to analyze the inter-
relationships between the vocation of the land use
(ability of land use) and its current use. This article
analyzes the changes in the land use and urban
growth that the territory of the neighboring munici-
palities of the Metropolis of the Commonwealth of
Los Altos, Quetzaltenango, Guatemala, has under
gone from 1964 to 2010, as an indicator of land use
intensity. For this matter; the ability of land use was
first established using the methodology from INAB
(2000). By determining the usability and contrast-
ing it with the use in the years 1964, 1970, 1982,
1990, 2002 and 2006, it is explained how from the
year 1990 to 2006, it begins to show high conflict
(intensity) in the land use. This study demonstrates
the pressure exerted by urban sprawl on soils with
high agricultural potential and on the environment,
especially on protected areas and forests due to
the lack of a strategic territorial planning, which has
caused a spontaneous use of the territory and an
uncontrolled urban sprawl with high environmental
impact. The study also estimated the trend scenario,
in other words, what could happen if things continue
behaving like the have so far; resulting in the disap-
pearance of the entire area with high agricultural
potential by the year 2039.
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Introduccion

La jerarquizacion de los conflictos por el uso de
la tierra permite identificar prioridades para el
ordenamiento territorial y constituye la base para
determinar los tipos de usos alternativos que
pueden ddrsele al territorio, por ello son nece-
sarios para la formulacién e implementacién de
Planes Estratégicos Territoriales que contribuyan a
su desarrollo sostenible.

La gestion territorial del espacio rural y urbano
en Guatemala, especialmente lo que tiene que ver
con su ordenamiento, es una responsabilidad de
las municipalidades. Estas deben ejercer un control
sobre la utilizacién de los territorios tanto publicos
como privados, pero hasta ahora han hecho muy
poco o nada para controlar la expansién urbana,
lo cual repercute en forma negativa en las dreas de
vocacion agricola, forestales y protegidas; estas Ulti-
mas tan importantes por los servicios ambientales
que generan.

En la ciudad de Quetzaltenango, en particular; y
en los municipios conurbados que pertenecen a
la. Mancomunidad Metrépoli de Los Altos (para
este estudio conformada por los municipios de
Quetzaltenango, Salcajd, La Esperanza, Olintepeque
y San Mateo), se ha experimentado una alta
demanda de espacios inducida por procesos acel-
erados de crecimiento de la poblacidn, altas tasas
de concentracion poblacional en centros urbanos,
inmigracion y especulacién inmobiliaria; el resultado
es que han crecido en forma discontinua, desarticu-
lada, y extensiva.

El espacio que hasta 1997 tenia un uso exclusi-
vamente agricola en el Valle de Quetzaltenango
actualmente ha dado paso a la construccion de
viviendas, comercio e industria, tanto formal como
informal. Este crecimiento acelerado y desordenado
estd provocando un cambio en el uso de la tierra, sin
considerar las caracteristicas (vocacién) de los sue-
los, sus limitaciones, potencialidades y distribucién
geogrdfica, ocasionando un fuerte impacto ambi-
ental, social y econdmico al desplazar la actividad
agricola a suelos marginales y/o suelos con vocacién
forestal y proteccion, originando asf conflictos por el
uso del suelo.

La intensidad de uso del territorio se define como
la determinacién y cuantificacion de la extension y
distribucion geogrdfica, en un perfodo de tiempo

determinado, de la idoneidad del uso del territorio
de acuerdo con su uso potencial. Mide la tendencia
de transformacién del uso éptimo del territorio a
un tipo de uso no iddneo, proporcionando infor-
macion sobre el estado real de la aplicacion de
politicas de ordenamiento territorial. La intensidad
(o conflictos) de uso del territorio es un indicador
que provee informacién para solucionar numerosos
problemas relacionados con la tierra, la degradacién
y la conservacion de suelos y aguas, asi como
también problemas relacionados con las politicas
sobre manejo sostenible, ya que define el grado
de compatibilidad del territorio de acuerdo con su
capacidad de uso potencial.

Materiales y métodos

Para hacer el andlisis de los cambios de uso del
suelo se utilizaron fotograffas aéreas correspon-
dientes a los afios 1964, 1970, 1982 vy 1990 v las
ortofotos de 2002 y 2006 obtenidas en el Instituto
Geogrdéfico Nacional de Guatemala (IGN). Las foto-
grafias aéreas de 1964, 1970, 1980 y 1990, que se
encuentran en formato andlogo, se escanearon en
tonos de grises, obteniendo imdgenes digitales en
formato “tiff”" con una resolucién de 10 micras por
“pixel”. Una vez generadas las ortofotos a través
del software “DIGI3D", se procedié a la rectifica-
cion de las imdgenes digitales con el apoyo de un
Modelo Digital del Terreno, realizado con curvas a
nivel distanciadas a 20 m. Con las imdgenes digitales
rectificadas, se utilizé el software “Arc Gis 9.1" para
reconocer e identificar los diferentes usos de suelo
a través de la diferencia de tonalidades, es decir, el
cambio de grises.

Una vez identificadas las entidades, es decir, los usos
de suelo, se procedié a realizar una fotointerpreta-
cién, donde en primera instancia en la plataforma
de “Arc Catalog” se generd una figura (“‘shape”) de
tipo de entidad Poligono en el sistema de referencia
WGS 84 UTM Zona 15. Seguidamente se procedid
a la delineacion de entidades (o digitalizacién), para
lo cual se utilizaron las herramientas de tarea de
“Arc Map” de tal forma que no quedaran dreas sin
digitalizar.

Al obtener las figuras (shapes), se generd en la tabla
de atributos un campo denominado “Areas”, en
donde se calculd el drea a través de la herramienta
“Calculate Geometry” (cédlculo de geometria) en



“Arc Map". La etapa anterior generd seis mapas de
uso actual correspondiente a los afios 1964, 1970,
1978, 1990, 2002 y 2006. Estos mapas sirvieron de
base para discutir las variables de estudio. A través
de las etapas anteriores con el Software “ArcGis
9.1" se pudo cuantificar el drea para cada uno de los
usos del suelo, incluyendo los centros poblados, para
cada uno de los afios de referencia. Se realizd el
andlisis del crecimiento urbano, definiendo el incre-
mento del drea en el periodo de estudio, asi como
un andlisis de correlacién multiple, para elaborar un
modelo del crecimiento tendencial de los centros
poblados para los afios 2014, 2024 vy 2034.

El indicador de “Intensidad de Uso del Territorio” se
basd en el andlisis biofisico realizado mediante las
variables "“uso actual del territorio” y “capacidad de
uso”, determindndose las divergencias entre el uso
potencial de un territorio (basado en su aptitud y
vocacion natural) que puede ser practicado sin ries-
go de deteriorar el suelo, y el uso actual que se hace
del territorio en cuestién. Para evaluar los conflictos
de uso de la tierra se hizo un andlisis comparativo
de la capacidad de uso del suelo (de acuerdo con
la metodologfa del INAB, 2000) con el uso actual, a
través de una matriz de andlisis de conflictos de uso
del suelo, ddndoles una calificacion apreciativa (usos
adecuado, sobreuso y subuso) en funcién de cada
tipo de tierra presente en cada municipio.

Analisis y discusion
Capacidad de uso del suelo de

los municipios conurbados de la
mancomunidad metrépoli de los altos

La capacidad de uso del suelo generalmente se
basa en el principio de la maxima intensidad
de uso soportable sin causar deterioro fisico del
suelo, es decin, se refiere solo a un nivel mdximo
de aplicacidn del recurso suelo sin que este se
deteriore, con una tasa mds grande que la tasa de su
formacién. La clasificacion de tierras por capacidad
de uso es un agrupamiento de interpretaciones
que se hacen principalmente para fines agricolas y
comienza por la distincion de las unidades de mapeo.
Permite hacer algunas generalizaciones con respecto
a las potencialidades del suelo, limitaciones de uso
y problemas de manejo. La capacidad de uso del
suelo del drea de estudio se realizd de acuerdo con
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la metodologfa propuesta por el Instituto Nacional
de Bosques (INAB, 2000; esta capacidad de uso
potencial se presenta en el cuadro |.

Como puede apreciarse en dicho cuadro, del drea
total de estudio, el 20% es de vocacidon forestal de
proteccion; esta categoria presenta dreas con limita-
ciones severas en cualquiera de los factores limitan-
tes o modificadores, son apropiadas para actividades
forestales de proteccion o conservacion ambiental
exclusiva, son tierras marginales para uso agricola o
pecuario intensivo. Tienen como objetivo preservar
el ambiente natural, conservar la biodiversidad, asf
como las fuentes de agua. Estas dreas permiten la
investigacién cientffica y el uso ecoturistico en cier-
tos sitios habilitados para tales fines, sin que esto
afecte negativamente los ecosistemas presentes en
ellas. También se incluyen las dreas sujetas a inunda-
ciones frecuentes y otros ecosistemas fragiles. Esta
categorfa también incluye las zonas denominadas
bosques riberefios, que son dreas ubicadas en las
margenes de los rios, riachuelos o quebradas vy en
los nacimientos de agua. Sus funciones son retener
sedimentos que proceden de las partes altas, pro-
teger los cauces y espejos de agua v la captacion
del agua de lluvia, a través de la parte aérea de la
vegetacion existente. Esta drea puede ubicarse en
el territorio en estudio en el Cerro El Badl, Cerro
Quemado, volcdn Santa Marfa, volcan Siete Orejas y
ribera del rio Samald y sus afluentes.

Cuadro . Clasificacién de tierras por capacidad
de uso en la Mancomunidad Metrépoli de Los

Altos.

Categorfas de capacidad de uso | Hectareas %
Agricultura con mejoras 774,48 4.09
Agricultura sin limitaciones 8 124,29 4294
Agroforesterfa con
cultivos anuales 3 128,04 [6.53
Agroforesterfa con cultivos
permanentes [71,77 091
Sistemas silvopastoriles 102,53 0,54
Tierras forestales de produccién 2 88794 15,26
Tierras forestales de proteccion 372995 19,73

TOTAL 18 919,00 100,00

Fuente: Investigacién de campo 2010.
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Otro 15% del drea se ubica en la categorfa de
manejo forestal de produccidn. Se trata de dreas
con limitaciones para usos agropecuarios, de pen-
diente o pedregosidad, con aptitud preferente para
realizar un manejo forestal sostenible, tanto del
bosque nativo como de plantaciones con fines de
aprovechamiento, sin que esto signifique el dete-
rioro de otros recursos naturales. La sustitucion del
bosque por otros sistemas conllevarfa la degrada-
ciéon productiva de los suelos. Esta categoria se ubica
contigua a la de tierras forestales de proteccidn.
Las dos categorias anteriores abarcan un total de
6 617,89 hectdreas (35%) del drea de estudio y por
la funcién ambiental que realizan, en ellas no deberia
permitirse el cambio de uso de la tierra.

Por otro lado, en el cuadro | también se aprecia que
para casi el 43% del drea de estudio (8 124,29 ha) la
vocacion del suelo deberfa ser para una agricultura
sin limitaciones. Lo anterior denota el potencial de
la zona de estudio para la produccién agricola de
una forma intensiva, pero como se describird mds
adelante, esta drea se ha ido perdiendo para darle
paso a la expansion urbana.

Cambios de uso del territorio en el area
de estudio a partir del aho 1964

Durante los 42 afos que separan la fecha inicial y
final de la presente investigacion, se notan las profun-
das modificaciones que ha experimentado el entor-
no metropolitano de la ciudad de Quetzaltenango
y los municipios conurbados que la constituyen.
Se ha identificado en el territorio una importante

dindmica de cambio de los usos del suelo, en donde
el crecimiento del drea urbana en detrimento del
suelo de vocacién agricola, forestal y dreas protegi-
das es uno de los hechos mas significativos.

El andlisis de los cambios de uso del territorio se
hacen en funcién de las dreas protegidas, dreas
forestales, dreas agricolas y el crecimiento urbano
del drea de estudio (ver cuadro 2).

Cambios de uso del territorio
en las dreas protegidas

El andlisis de los cambios de uso se inicia con las
dreas protegidas que han sido declaradas, por decre-
to gubernativo, dentro de la zona de estudio. De
acuerdo con la informacién que aporta el cuadro 2,
podemos apreciar que el drea total dedicada a ésta
permanece sin variaciones durante el perfodo de
estudio y ello se debe a que todas las dreas prote-
gidas fueron declaradas como tales antes de 1964
y no se ha declarado ninguna nueva. Sin embargo,
a través de la fotointerpretacion puede apreciarse
que si han existido cambios de uso del suelo dentro
de ellas, especialmente por el avance de la frontera
agricola, lo que por supuesto es ilegal dada su cate-
gorfa de dreas protegidas.

Pero también en los Ultimos afios han existido cam-
bios de uso provocados por la expansidn urbana,
tales son los casos del cerro El Baul (desde hace
mas de 10 afos) y recientemente el del cerro Siete
Orejas, con la creacidn de la Nueva Ciudad de Los
Altos. Podemos decir que estas zonas habitaciona-

Cuadro 2. Cambios de uso del suelo durante el periodo 1964-2006 en el drea de estudio.

Ao
964 1970 1982 1990 2002 2006
Uso ha % ha % ha % ha % ha % ha %
Protegida 3096 64 | 3096 | 164 | 3096 | 164 | 3096 | 164 | 309 | 164 | 3096 16,4
Agricola 9753 505 | 9591 | 50,7 | 9509 | 502 | 8703 | 460 | 7621 | 403 | 547I 28,9
Forestal 5221 276 | 5044 | 267 | 4809 | 254 | 4585 | 242 | 3793 | 200 | 3747 19,8
Urbana 849 04,5 | 188 | 063 | 505 | 080 | 2535 | 134 | 4409 | 233 | 6605 | 349
TOTAL 18919 100 | 18919 | 100 | 18919 | 100 | 18919 | 100 | 18919 | 100 | 18919 | 100

Fuente: Informacion de campo 2010.
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Figura |. Reduccién del uso agricola durante el periodo 1964-2006 en el drea de estudio.

Fuente: Investigacién de campo 2009.

les, ademds de situarse en dreas de alto riesgo por
deslaves, erosién y suelo con poca capacidad de
soporte para la construccién de viviendas y edificios
en general, han reducido la capacidad de recarga
hidrica de Quetzaltenango, algo muy importante si
remarcamos que la ciudad depende en un 75-80%
de los mantos fredticos para su abastecimiento de
agua. Lo anterior también provoca inconvenientes
como azolvamientos, deslaves e inundaciones, como
el caso que se da en el Barrio El Calvario, especial-
mente en la cuarta calle de la zona | y la zona 2 de
Quetzaltenango.

No pudo cuantificarse la pérdida de drea para cada
uno de los afos de estudio, ya que el cambio de uso
ha sido disperso; sin embargo, el drea total invadida
entre 1964 vy 2006 es de 724.77 ha. Esto denota el
poco control que las autoridades responsables de
las dreas protegidas tienen sobre ellas, a pesar de
que la legislacién vigente dispone de una serie de
medidas legales para evitar el cambio de uso. Las
dreas invadidas por actividades agricolas y urbanas
se encuentran en el cerro El Baudl y el volcan Siete
Orejas y, para el caso del volcan Santa Maria, el cam-
bio de uso ha sido especialmente con fines agricolas.

Cambios del uso del territorio
con vocacion agricola

Si comparamos la informacién del cuadro |, donde
se presenta la capacidad de uso del suelo para la
zona en estudio, el drea con potencial agricola es de
8 898,77 ha (equivalente al 47,03%). De acuerdo
con la fotointerpretacion realizada para el afio 1964,

existia una alta correspondencia entre la capacidad
de uso potencial y el uso dado, el cual representaba
el 51,5% del drea total de estudio; por lo que puede
inferirse que no existian para ese afio conflictos de
uso. Seis afios después (1970), el drea agricola se
redujo en un 1,7% (162 ha) y representaba el 50,7%
del drea total. Para 1980 la reduccién habfa alcanza-
do el 2,5% (se perdieron 244 ha destinadas a activi-
dades agricolas), con respecto a 1964 (ver figura 1).

El cambio de uso de suelo de agricola a urbano
ocurrido entre 1964 vy 1982 puede considerarse
una reduccidn normal debido al crecimiento de la
poblacidn, ya que el incremento del drea urbana
en estos |8 afios es solo de 656 ha (el 3,5%) v el
decremento de las dreas agricolas y forestal fue de
244 ha y 412 ha (1,3% y 2,2%) respectivamente.
Durante este periodo, de acuerdo con la fotointer-
pretacién realizada, el uso forestal, con un 2,2%, es
el que mas aportd al crecimiento urbano; y el uso
agricola, con un |,3%. La pérdida de drea boscosa y
area con fines agricolas se da casi con exclusividad
para la ciudad de Quetzaltenango, donde desapare-
cen las dreas que estdn contiguas al nucleo urbano,
especialmente en la parte occidental (lo que hoy es
la Colonia Minerva vy la Colonia El Cervecero); hacia
el sur se forma la Colonia Molina. Hacia el norte, la
ciudad no sobrepasa el rfo Seco y hacia el oriente,
la ciudad no llegaba a lo que hoy es el monumento
a la Marimba. Hay muy poco crecimiento urbano en
los otros municipios en estudio.

Otra informacion que es relevante discutir y que
tiene relacidn con el cambio de uso del suelo
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agricola durante este periodo es la que ofrecen los
censos agropecuarios nacionales de 1964 y 1979,
que se presentan en el cuadro 3. En él podemos
apreciar que de 1964 a 1973 desaparece el 53% de
las fincas subfamiliares medianas (de 30 se reducen
a 16), las cuales dan paso a los primeros proyectos
urbanisticos, que surgen especialmente en la ciudad
de Quetzaltenango. Por otro lado, hay una atomi-
zacion de las microfincas ya que se incrementan en
un 150%. También el nimero de fincas familiares y
subfamiliares se reduce en un 60% y 50% respecti-
vamente.

Para 1990 ocurre una reduccién del uso agricola en
un 10,80%. Esta reduccién del drea agricola entre
1982 v 1990 coincide con dos acontecimientos
ocurridos en el pais que pudieron influenciar esta
reduccién: el flujo de inmigrantes que sufre la ciudad
de Quetzaltenango, producto del desplazamiento
provocado por el conflicto armado interno. Aunque
no hay datos especificos sobre la inmigracién a
Quetzaltenango, de acuerdo con el informe de
REMHI,? este conflicto provocd una migracidn inter-
municipal de 2 052 725 de habitantes, equivalente
al 24,6% de la poblacidn existente, siendo la ciudad
capital y Quetzaltenango las ciudades que mas
absorben dicha inmigracion. Pero también coincide
con el perfodo en que practicamente desaparece el
sector publico agricola y la asistencia técnica agricola
gubernamental se reduce drdsticamente. El cultivo
de trigo pierde la protecciéon arancelaria en el pais,
lo que provoca la desaparicién casi por completo
de este cultivo en el Valle de Quetzaltenango; esto
desencadena una crisis en el sector agricola que
hace que para el agricultor sea mds atractivo vender
su terreno para fines urbanisticos que dedicarlo a la
produccidn agropecuaria.

En el periodo 1990-2002 puede observarse también
una reduccidon muy significativa del suelo con fines
agricolas, que representa el 21,9% (2 132 ha) con
relacién al drea de 1964. Como puede apreciarse,
del afio 1964 a 1990 (26 afos) desaparecen 1,052
ha de suelos con fines agricolas, que es muy similar
al drea que se pierde durante el periodo 1990-2002
(en tan solo |2 afios), que fue de | 082 ha.

3 Informe REMHI. Guatemala: nunca mds. 1998.

Este Ultimo perfodo coincide con la construccién de
la autopista de Los Altos, que da lugar a una franja
de expansion urbana incontrolada en la periferia,
que cubre una gran superficie de conversién territo-
rial de suelo rural a urbano, dando lugar a proyectos
urbanisticos con fines de vivienda y comercio alre-
dedor de este gje vial. En este perfodo también es ya
significativo el crecimiento urbano de los municipios
que conforman la Mancomunidad, especialmente La
Esperanza y Olintepeque.

Pero la reduccidon mas drdstica de suelos con voca-
cion agricola ocurre del afio 2002 al afio 2006,
cuando en un periodo de tan solo cuatro afios
desaparecen 2,150 ha. Esta reduccién representa
practicamente la misma drea que se pierde de 1964
a 2002 (38 afios), con 2 132 ha. Para el afio 2006,
el uso del suelo con fines agricolas ya solo ocupa
el 28,9% del drea total de estudio, lo que en 1964
era del 51,5%. Durante este periodo se acentua el
fendmeno de periurbanizacion y conurbacion.

Cambio de uso del territorio
con vocacioén forestal

De acuerdo con la informacién del cuadro | (capa-
cidad de uso del suelo), el uso potencial con fines de
aprovechamiento forestal de proteccién y de pro-
duccién es de 6 617,89 ha (24,99% del drea total).
En 1964, el uso del territorio con fines forestales y
el drea protegida era de 8 317 ha. Para el afio de
inicio del estudio (1964), el drea de uso forestal es
de 5 221 ha, que ocupa el 27,6% del drea total; para
1970 se han perdido |77 ha (26,7%); para 1982 la
pérdida fue de 412 ha y para 1990 ya eran 636 ha.
Entre 1990y 2002 (12 afios) se pierden 792 ha, 156
ha mds de las que se perdieron entre 1964 y 1990
(26 afios). Sin embargo, en el periodo 2002-2006
solo se pierden 46 ha de uso forestal, que es el
equivalente al 0,2% del drea total, mientras que para
el drea agricola fue del |'1,6% (ver figura 2).

El cambio de uso forestal a urbano ha sido mds
significativo que la pérdida del uso forestal a agri-
cola. La pérdida de la masa boscosa se ha dado
especialmente en los alrededores del cerro El Badl,
cerro Candelaria, cerro Quemado y el volcan Siete
Orejas. En este Ultimo, por ejemplo, se asienta la
ciudad de los Altos, que ocupa terrenos en donde el
uso adecuado es el de bosques de proteccidn, por
los servicios ambientales de esta drea como zona
de recarga hidrica para la ciudad de Quetzaltenango.
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Cuadro 3.Tamafio y nimero de fincas del drea de estudio durante los afios 1964y 1979 de la Mancomunidad Metrdpoli

de Los Altos.
Ano 1964 979
Clasificacion Tamafo finca No. fincas No. fincas
Microfincas < | MZ 5633 8428
Subfamiliares | Mz.a< |0 Mz 4456 2668
Familiares |0 Mz a<64Mz 214 106
Multifamiliares medianas | Caba <120 cab 30 |6
TOTAL 10333 11218
Fuente: INE, Censos agropecuarios de 1964 y 1979.
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Figura 2. Reduccion del uso forestal durante el periodo 1964-2006 en el drea de estudio.

Fuente: investigacién de campo 2010.

Intensidad de uso de la tierra
en el area de estudio

la valoracion de los conflictos de uso se hace sobre
la base de comparar las categorfas existentes de uso
actual de la tierra, ddndoles una calificacién apreciati-
va en funcidn de cada tipo de tierra presente en el
municipio. La intensidad de uso resulta del contraste
entre el mapa de uso potencial y uso actual del
territorio (ver cuadro 4).

La valorizacién utilizada para determinar los conflic-
tos de uso fue la siguiente: Uso correcto: Se asigna
cuando en la confrontacidn existe un estado de
equilibrio entre el uso actual y la capacidad de uso
de la tierra, es decir, que se satisfacen los reque-
rimientos entre la conservacidn y el desarrollo, y
corresponde a la alternativa de mayor productivi-

dad en relacién con el medio social local. Subuso:

Esta categoria de confrontacidn se asigna cuando la

tierra no es aprovechada eficientemente de acuerdo
con su potencial productivo, el uso actual corres-
ponde a una alternativa de menor productividad
que la de la capacidad de uso. Sobreuso: Se fija esta
designacién cuando la tierra se utiliza con alternati-
vas productivas que no son adecuadas de acuerdo
con su potencial de uso, y presentan un alto riesgo
para la degradacion de los suelos y de los recursos
naturales. Misceldnea: Estd formada por aquellos
usos que no aplican para las categorfas anteriores y
comprenden: caminos, carreteras, viviendas y lagunas
o cuerpos de agua.

Para el caso del drea de estudio en la Mancomunidad
Metrdpoli de Los Altos, las cifras de intensidad
de uso son alarmantes porque mas de la mitad
del territorio estd siendo sobreutilizada (51,5%),
es decin, la actividad que se estd realizando es de
mayor intensidad de la que la tierra puede soportar,
lo cual ocasiona baja productividad y degradacién
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Cuadro 4. Conflictos (intensidad) de uso del
territorio en la Mancomunidad Metrdpoli de
Los Altos, 2006.

Categoria Hectdreas Porcentaje
Uso adecuado [ 105 58
Subutilizado 464 7,7
Urbano 6605 349
Sobreutilizado 9745 51,5
Total 18919 100,0

Fuente: Investigacion de campo 2009.

ambiental; por su parte, el suelo urbano ocupa el
34,7%, el uso adecuado es de solo el 6,1% v el
subutilizado el 7,7% del territorio en estudio.

Escenario tendencial de los cambios de
uso del suelo en el area de estudio

de acuerdo con el patrdn de comportamiento
de los cambios de uso del suelo, especialmente la
pérdida de suelos agricolas y forestales ocasionada
por el crecimiento de las dreas urbanas entre 1964
y 2006, se realizd un andlisis de correlacion mdlti-
ple para predecir el escenario tendencial,* bajo la
premisa de que las condiciones que generaron este
comportamiento entre 1964 y 2006 se mantengan
constantes, por lo que no se hace un andlisis de los
factores que pueden influenciar este cambio de uso
del territorio.

En la figura 3 podemos apreciar que en el afio 2006
el uso del suelo con fines urbanos (6 605 ha, 34,9%
del drea total) ya ocupa un drea superior al uso del
suelo con fines agricolas (5 471 ha, 28,8% del drea
total). De acuerdo con los resultados del andlisis de
correlacion muttiple, podemos predecir que para
el afo 2014 el uso urbano ocupard un drea de
7 312 ha (38,56% del drea total), y que para el afio
2039 el uso urbano ocupard un drea de |12 374 ha
(65,25% del drea total), haciendo desaparecer por
completo el suelo con fines agricolas vy reduciendo

4 Escenario tendencial: Corresponde a la extrapolacidn
de tendencias. Lo que podrfa suceder si las cosas siguen
comportdndose como hasta ahora.

el suelo con fines forestal a solo 3 390 ha (17,86%).
Y para el afio 2094 el drea urbana hard también
desaparecer en su totalidad el drea boscosa de la
region en estudio.

Conclusiones

de acuerdo con la capacidad de uso del suelo, en
la Mancomunidad Metrdpoli de Los Altos puede
considerarse que casi en el 50% del drea de estu-
dio el uso potencial del suelo es para actividades
agricolas sin limitaciones o con algunas prdcticas de
conservacion de suelos; el 35% para uso forestal de
proteccion o de produccidn; por lo que de acuerdo
con esta informacién solo el 15% de esta drea tiene
potencial para otros usos, en los que pueden incluir-
se centros poblados. Sin embargo, al contrastar la
capacidad de uso del suelo con el uso del afio 2006,
podemos apreciar que existe una conflictividad
(intensidad) de uso muy distante a esa capacidad, ya
que solo el 5,8% de esa drea tiene un uso adecuado,
el 7,7% estd subutilizado y el 51,5% estd sobreutiliza-
do, es decir, la intensidad del uso del suelo es mayor
a la que soporta en términos fisicos, lo que provoca
baja productividad y una alta degradacion ambiental.

Entre 1964 v 2006 pueden apreciarse los profun-
dos cambios en el uso del suelo; donde destaca
el fuerte crecimiento del drea urbana (del 4,5% a
34,9% del drea total en estudio), en detrimento del
area para uso forestal (del 27,6% al 19,8%), con alto
valor como proveedor de servicios ambientales; y
la reduccidn significativa del drea para uso agricola
(de 51,5% a 28,9%), suelos que se caracterizan por
su alta vocacién agricola por ser planos, profundos,
con buena textura y estructura, buen drenaje vy
alta fertilidad. El cambio de uso del territorio con
vocacion forestal ha sido mas significativo con fines
de uso habitacional que con fines agricolas; es decir,
la invasion de la mancha urbana en los suelos con
vocacién forestal ha sido mds fuerte que la invasion
de la frontera agricola.

El incremento del drea urbana entre 1990 y 2002 ha
provocado el inicio del fendmeno de la conurbacidn,
mediante el cual se eliminan los limites entre munici-
pios, 0 estos no estan bien definidos, lo que empieza
a generar conflictos limitrofes.

De acuerdo con los resultados del andlisis de
correlacion multiple, el escenario tendencial que
se puede predecir es que para el afio 2034 el uso
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Figura 3. Comparacion de los cambios de uso del suelo durante el periodo 1964-2006 en el drea de estudio.

urbano ocupard un drea de || 541 ha (11541 km?),
haciendo desaparecer por completo el suelo con
fines agricolas y reduciendo aquel con fines forestal
a solo 3 390 ha.

Durante el periodo de estudio la densidad pobla-
cional se ha reducido de manera significativa, ya que
en 1964 en las dreas urbanas ésta era de 9 Ol |
habitantes por km? y para 2006 se reduce a 3 199
habitantes por km? Esta reduccién puede deber-
se a diferentes fendmenos, entre los cuales estdn:
cambios de uso del suelo urbano (dreas que antes
eran para uso habitacional hoy son ocupadas por
actividades comerciales, desplazando esta poblacion
a nuevas dreas urbanas), especulacién (es decir, la
inversidn en vivienda no responde a las necesidades
de la poblacion sino a la especulacion inmobiliaria),
lavado de dinero, ausencia de regulaciones en el uso
del suelo vy la tendencia predominante del desarrollo
horizontal de la vivienda.
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Resumen

El objetivo de este articulo es mostrar los resultados
del andlisis de la gestion de los Residuos Sdlidos
Municipales (RSM), en la Municipalidad de Gudcimo,
localizada en Limdn, Costa Rica. Esta Municipalidad
no dispone de suficiente cantidad de informacion
bdsica, para implementar su sistema de gestion inte-
gral de residuos sdlidos (GIR), por esta razdn, esta
investigacién provee los insumos necesarios para
poder iniciar este proceso de construccién del GIR.
Para esto, se recopild la informacién bibliogréfica dis-
ponible de la zona, se desarrollaron los instrumentos
de captura de informacién, se entrevistaron los
principales actores sociales, se realizaron visitas de
campo Y se analizé toda esta informacion, de forma
que se logrd sistematizar y organizar en los siguien-
tes tdpicos: Gestidon administrativa de los residuos
solidos (porcentajes de cobertura de recoleccidn,
planes de gestidn, camiones recolectores vy rutas,
limpieza de parques Y vias, botadero que utiliza la
municipalidad), Actores Sociales (centros de recupe-
racién de residuos sélidos y acciones municipales).
La Municipalidad de Gudcimo maneja sus residuos
sdlidos con poca planificacion, atendiendo mds bien
las urgencias que se presentan el dfa a dia, con un
presupuesto insuficiente para garantizar un servicio
de calidad que proteja el ambiente, por lo que
genera grandes impactos ambientales tanto en los
procesos de recoleccidn, transporte y disposicion,
siendo este Ultimo el de mayor impacto, ya que los
RSM son enterrados en una finca sin ningdn tipo de
proteccidon ambiental.

Este articulo, analiza la interaccidn entre los
factores polfticos, organizacionales, culturales, la
administracion de los residuos sdélidos municipales
y su impacto en el ambiente, con el fin de proveer
algunas alternativas para mejorar la GIR. Se espera
que este esfuerzo sirva para poder mejorar e
implementar el sistema de gestién integral de
residuos sdlidos para la Municipalidad de Guécimo.
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Abstract

The aim of this paper its shows the results about
the analysis of the solid waste management in the
“Municipalidad of Guacimo” located in Limdn, Costa
Rica. The Municipalidad of Guacimo doesn’t have
the basic records and enough information that is
necessary for improve the management of the solid
waste. Because of that, this investigation provides
the inputs for begin to design the solid waste mana-
gement for the Municipalidad of Guacimo.

We search quotes bibliographic about the situation
and characteristics of the management of solid
waste in Guacimo, we develop the methodology for
research and obtain primary information, interview
the principal people that work with the solid waste
in the Municipalidad of Guacimo and gathering the
most important information. We sort and systema-
tize the information about the administration for
cleaning the streets and municipal parks, the admi-
nistration of the collect the solid waste from the
streets, schedule and routes of collection, operation
of the landfill and the state of the recycle centers.
The Guacimo Municipality doesn't handle appro-
priately their solid waste, the administration doesn't
have proposals for the adequate management of
the solid waste, the budget isn't enough for collect,
transport and disposable the solid waste conside-
ring the optimal methods for secure environmental
protection, instead, the Municipality contributes to
increase the environmental contamination in the
area, because the solid waste are dumping in inap-
propriate site.

In this paper, we analyze the interaction among of
the politics, organizational culture, management and
municipal administration, it's our wish to provides
different alternatives and solutions for improve the
waste management in the Municipalidad of Guacimo.
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Generalidades

El cantén de Gudcimo es el sexto cantdn de la
provincia de Limdn vy estd ubicado en Costa Rica.
Las coordenadas geogrdficas medias son 10°12'[3"”
latitud norte y 83°37'30" longitud oeste (figura 1),
cuenta con 576,48 kildmetros cuadrados de exten-
sidn y una poblacidn de 41 266 habitantes segun el
Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC,
2011).

Estd dividido en cinco distritos: Guacimo, Mercedes,
Pocora, Rio Jiménez y Duacart. Los limites del cantén
son: al norte vy al oeste el cantdn de Pococf, al sur el
cantdn de Turrialba, Provincia de Cartago y al este
Siquirres (PNUD, FOMUDE, 2009).

En la pdgina oficial de la Contralorfa General de la
Republica, (2011) se ubica al municipio de Gudcimo
en la posicién 76, asignandole una nota en aspectos
de saneamiento ambiental de 29,9%. Para calcular
estos porcentajes la Contralorfa utiliza los siguientes
criterios de calificacidn: la recoleccidon de residuos, el
depdsito y tratamiento de estos y el aseo de vias y
sitios publicos (Contralorfa General de la Republica
Costa Rica, 201 1). En este mismo estudio, se indi-
ca que la Municipalidad de Gudcimo, no cuenta
con estudios de generacidon ni de composicion de
residuos sdlidos, ni ha determinado el costo por
tonelada métrica de los RSM tratados. También se

indica que para el afio 201 |, esta municipalidad tuvo
ingresos reales por US $223 000 correspondientes
al servicio de recoleccion de residuos, sin embargo,
el gasto real del servicio de recoleccidn de residuos
ascendid a US $ 285 000, lo que provocd un déficit
estimado de US $62 000 al afio. Adicionalmente,
solo se invirtieron US $270 en maquinaria, equipo
y mobiliario lo que representa tan solo un 0,12%.

Segun él (INEC, 201 1), la cantidad de viviendas ocu-
padas ascendié a | 1,797, con un promedio de 3,5
habitantes por unidad habitacional. Para el afio 2011,
en el cantén de Guécimo el 6,32% de la poblacidn
no tenfa la educacién primaria completa, este indice
es superior al nacional de 4,40%, lo que revela el
grado de rezago del cantdn.

Metodologia

Se realizaron entrevistas semiestructuradas con
el fin de recabar la siguiente informacidn primaria:
situacidn actual de la administracion de los residuos
solidos en el Cantdn, estado de la limpieza de vias
y parques, identificacion de las rutas y horarios de
recoleccion de residuos, estado del manejo del
botadero municipal, existencia y tipos de centros
de recuperacién de materiales y los principales
actores sociales del cantén. Estas entrevistas se

\)—LJ_; v N5

DISTRITO ¢ KIO JIMENEZ

GUACIMO

CANTON DE! POCOCI

o

CANTON DE TURRIALBA

Figura |. Mapa del Cantdén de Gudcimo

Fuente: (http://ccp.ucrac.cr/bvp/mapoteca/CostaRica/generales/atlas_cantonal 1 984/87-Guacimo.pdf)



les aplicaron al: |) grupo de trabajo denominado
“Ambiente Sano, Guicimo Recicla” del Comité
Plan de Residuos Sdlidos (PRESOL) anillo central
de Gudcimo, conformado por representantes del
Ministerio de Salud, Vice alcaldia municipal, sindicos,
regidores y el encargado de saneamiento ambiental
de la Municipalidad. (Sdnchez Bonilla, 201 1) 2) el
personal técnico y operativo de la Municipalidad, 3)
el Concejo Municipal y la Alcaldfa. Las entrevistas se
realizaron entre el mes de marzo 2012 hasta marzo
del 2013.

Adicionalmente, se realizaron visitas para corrobo-
rar la informacidn contenida en las entrevistas. Se
realizd busqueda y andlisis de informacién secun-
daria en diferentes pdginas oficiales del pafs. Con
todos estos insumos se analizd la informacion y se
establecieron algunas tendencias y estimaciones que
se brindan en este articulo.

Resultados
Gestion Administrativa
a) Porcentajes de cobertura de recoleccién

Segun los resultados del censo del afio 2011 rea-
lizado por el (INEC, 201 1), el 70% de la poblacién
en Gudcimo utilizan el camién recolector municipal
para disponer sus Residuos Sdlidos (RS), mientras
que el 20% los queman, y el restante los bota en
lotes baldios, rios quebradas o los entierran. Al
contrastar estos datos estadisticos, con la infor-
macién del ndmero de abonados que maneja la
Municipalidad de Gudcimo, se observa que solo un
65% (7 723 viviendas) contribuye con el pago del
servicio de recoleccidn, de forma que la municipa-
lidad le recolecta a cerca de un 5% de viviendas de
mas que no pagan por el servicio. En campo se logra
observar esta practica, ya que el camién recolector
no logra discriminar entre las bolsas provenientes de
los abonados que si pagan por el servicio, y aquellos
que aprovechan la situacién de la falta de controles
y fiscalizacidon. Es comuin observar en los dfas de
recoleccion, que algunos vecinos colocan sus bolsas
en los puntos de colecta.

Otra préctica que se observa en Gudcimo, es la
contratacion de servicios de recoleccidn privados,
esto no pudo visibilizarse en la encuesta del INEC,
al no poseer esta opcién dentro de su banco de
respuestas. Los materiales recolectados mediante
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esta modalidad, son enviados al vertedero que tam-
bién es privado, en el mejor de los casos, pero no se
tiene seguridad del destino final de estos materiales.

Es por ello que se determina que la forma de
eliminacion de RS en el cantén de Gudcimo es la
siguiente: 70% de las viviendas utilizan el camidn
recolector, de las cuales un 5% no paga por el servi-
cio, un porcentaje indeterminado, utiliza los servicios
privados de recoleccion y otro porcentaje también
indeterminado, quema, entierra o tira los RS en
lotes baldios o en los rios. Este estilo de disponer
los residuos sdlidos, hace complejo el manejo de
los mismos, ya que erradicar estas préacticas implica
conflictos de orden econdmico v social. Estos ele-
mentos deben incorporarse en los planes de GIRS
que elabore la municipalidad como aspectos criticos
y urgentes de resolver.

b) Planes de Gestion

La municipalidad de Gudcimo no cuenta con un
Plan integral para el manejo de los residuos sdli-
dos, el cual es obligatorio segin la Ley 8839 sobre
Gestidn Integral de Residuos ( Asamblea Legislativa,
2010) y el manual para la elaboracién de los pla-
nes. (Programa Competitividad y Medio Ambiente
(CYMA), 2008). En la municipalidad se tiene solo
un funcionario dedicado al saneamiento ambiental,
que no cuenta con educacion formal en el tema
y ha tenido que irse capacitando sobre la marcha,
por sus propios medios y sin contar con un plan de
capacitacion municipal. Este colaborador se dedica
a tiempo completo a: fiscalizar el vertedero munici-
pal, inventariar los botaderos clandestinos, adminis-
trar y velar por el mantenimiento de los camiones
recolectores, es jefe del personal de recoleccién y
de limpieza de vias y miembro del comité PRESOL,
responde directamente al Alcalde.

¢) Camiones recolectores y rutas

El Cantdn solo dispone de dos camiones recolecto-
res con una capacidad de 9 y | | Toneladas con una
antigliedad de 12 afios (figura 2), estos camiones no
cuentan con sistemas de contencion de lixiviados,
siendo comun la prdctica de verterlos directamente
en las calles. Tampoco cuentan con aire acondi-
cionado y las ventanas estdn trabadas, debido a
las elevadas temperaturas de la zona (promedio
32 °Q), los choferes se agotan y tienen que estar
siendo relevados, esto es un peligro inminente por
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Figura 2: Camidén recolector municipal en el
Vertedero de Guédcimo (tomada febrero 2013)

una condicién que es facil de resolver. El servicio
de recoleccién generalmente no cumple el horario
establecido. No se tiene claridad de la eficiencia del
uso de combustible que utilizan estos camiones, ya
que los medidores estdn en mal estado, ademds de
que no se tiene ningun tipo de control de distancias
recorridas vs materiales recolectados. Otros insu-
mos tales como llantas, repuestos, aceites, etc.,, no
guardan relacion con la calidad y estado de los vehi-
culos, ya que se invierten muchos recursos en estos
insumos y de manera generalizada al menos uno de
los camiones presenta fallas mecdnicas y problemas
operacionales, por lo que esto obliga a trabajar en
dos turnos de 6:00 am a 12:00 md y de 12:00 md
a 6:00 pm, con un solo camidn lo que disminuye la
vida Util de estos, aumenta los costos operativos v la
huella de carbono.

Las rutas de recoleccién se han establecido sin nin-
gun tipo de estudio de cardcter técnico, responden a
las necesidades particulares de los operarios, de los
vecinos, del alcalde, o bien responden a urgencias
en el momento. Por tanto, no se optimiza el uso
de combustible, no se cumplen con los horarios de
recoleccidn, no existe la planificacién en este tema.

Se evidencid en la investigacidn que hasta la fecha
no se han realizado estudios de seguridad ocu-

pacional, cargas de trabajo, tiempos de descanso,
peligrosidad, contaminacién ni andlisis de la situacién
de salud general de los trabajadores.

Encontramos que el disefio de las rutas no con-
sidera la carga de camiones, por lo que no se
optimizan las recolectas, tampoco se considera el
trdnsito de los camiones sobre carreteras en mal
estado, alamedas muy angostas o sitios donde tran-
siten nifios, tapas de alcantarillado inexistentes, o
con un carpeteo muy delgado, lo que este transito
podrfa provocar diversos accidentes que van desde
dafios de tuberfas, accidentes de trdnsito, dafios a
los camiones, etc. No se han realizado estudios del
riesgo del transporte de materiales que inclusive
pueden ser peligrosos por las caracteristicas de la
recoleccidn no discriminada dentro de los vecinda-
rios, ni de los tipos de materiales transportados, ni
se tiene claridad del cumplimiento de las distancias
y consumos de combustibles asociados, por estas
razones no se puede planificar ninguna accién de
mejora mientras no se dispongan de estos datos.
Para tal fin, en los Ultimos afios la Municipalidad ha
contratado en forma intermitente una profesional
en gestién ambiental, para que disefie los instru-
mentos de control de aseos de vias, consumo de
combustibles, cantidades depositadas en el ver-
tedero, rutas de recoleccidn, mantenimiento de
vehiculos, etc., usando como base las directrices de
PRESOL, sin embargo, estos instrumentos a la fecha
no se han validado ni puesto en marcha, por lo que
el uso de estos recursos ha sido ineficiente.

El programa PRESOL contiene seis tareas, de las
cuales, gracias a la contribucion de esta profesional
se pudo lograr al menos completar parcialmente la
primera de estas.

d) Limpieza de Parques y vias

El aseo de parques vy vias lo hacen dos funcionarios
municipales contratados a tiempo completo, el
servicio solo se brinda en el casco central de los
distritos de Gudcimo y Rio Jiménez, no existe ningiin
plano o ruta definida de control del trabajo realiza-
do, se calcula que entre ellos limpian un aproximado
de nueve kilémetros lineales, dos veces por semana
en el distrito de Gudcimo y una vez por semana en
Rio Jiménez, no se sabe la cantidad de materiales
que recolectan ni los tipos, solamente se conoce
que los funcionarios colocan la basura en bolsas y



la dejan en algunos puntos de comun acuerdo para
que el camidn los recolecte, no utilizan el equipo
de proteccién personal, aunque si usan uniforme.
Tampoco existen controles de ruta o trabajo, los
trabajadores no marcan tarjeta por lo que se des-
conoce si cumplen el horario de trabajo, tienen una
escolaridad muy baja, lo que dificulta el llenado de
hojas de trabajo con informacién para rendir cuen-
tas de sus servicios, a pesar de esto la Municipalidad
no les ha brindado capacidad formal. Los vecinos y
duefios de locales colindantes al parque central de
Gudcimo, colocan sus residuos sélidos en el mismo,
aprovechando que este se limpia prdcticamente
todos los dfas, debido a que el mismo esta frente al
Municipio (Coronado, 2012).

No existe un buzén de quejas o registro de incon-
formidades, y aunque se han presentado algunas
quejas esporddicamente, pero a estas no se les ha
dado seguimiento.

e) Botadero que utiliza la Municipalidad

Para disponer los RSM, la Municipalidad de Guacimo
contrata media hectdrea en una finca privada en
cuyo contrato se indica que es para ‘relleno sanita-
rio”. La misma se encuentra ubicada en el Distrito
de Gudcimo, Barrio Carambola, provincia de Limén.
La Finca es parte del folio real 7026501-000. El con-
trato indica que en la finca “'se depositardn todos los
desechos domiciliarios y de comercios no industriales
recolectados, con excepcién de los desechos de talleres,
de jardines, llantas de camidn u otros de similar con-
dicién, que recolecten en el cantén de Gudcimo, para
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ello, el camién de recoleccién de basura propiedad
de la Municipalidad o autorizados expresamente por
esta, tendrdn acceso sin restriccion alguna a la finca
dada en arrendamiento”. Actualmente el contrato va
desde el primero de marzo del 2013 hasta el 31 de
diciembre del presente afio, por un monto total de
US $7 722. En la practica, la Municipalidad hace uso
discrecional de varias fincas adyacentes posee apro-
ximadamente 10 hectdreas. Estas fincas no cuentan
con ningdn tipo de infraestructura para atender la
disposicién de RSM. Para disponer los RSM sola-
mente se cava una fosa de 5 metros de profundidad
para depositarlos y luego se vuelve a tapar (figura 3).

Cuando se presentan lluvias importantes en la zona,
se presenta el inconveniente que para llegar al ver-
tedero se debe cruzar por una carretera de lastre y
también se debe atravesar parte del rio Bosque, el
cual se desborda con la lluvia. Si por alguna razén
el camidn inicid el recorrido vy en el camino se des-
bordé el rio, es necesario devolverse hasta el plantel
municipal, y ahi el camién se deja aparcado hasta
que las condiciones de la ruta mejoren y se pueda
regresar al botadero, mientras tanto no se brinda el
servicio de recoleccién en las calles y la basura se
contindia descomponiendo en el interior del camidn.

Este vertedero ya ha sido intervenido por el
Ministerio de Salud, pues no cumple con los requi-
sitos minimos para prestar este servicio, aun asf, la
Municipalidad de Gudcimo continua enviando sus
RS al lugar, ampardndose en que no tienen otro
sitio donde depositar la basura. El Ministerio de
Salud realiza una visita mensual sorpresa, esto a

Figura 3. Fotografias del proceso de enterramiento de la basura en el vertedero municipal de Gudcimo (tomada
febrero 2013)
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peticion del departamento de saneamiento ambien-
tal. Desde el afio 2001 se vienen dando mldiltiples
quejas por este sitio e inclusive se hizo una denuncia
ante el tribunal ambiental del Agua.

No existen controles de lixiviados, ni andlisis de
suelos, ni proteccion de capas fredticas, proteccidn
contra incendios, control de gases, control de roe-
dores, seguridad privada, personal para controlar
el ingreso de materiales, ni estadisticas de mate-
riales depositados. El vertedero municipal funciona
de lunes a viernes, recibe basura de todo tipo y
cantidad, proveniente de otros cantones, empresas
privadas como bananeras, pifieras e inclusive se
tienen informes de haber recibido pinturas y disol-
ventes organicos. Cuando los camiones particulares
llegan a depositar los RS en el sitio aprovechan si
existe una fosa abierta por la Municipalidad para
depositar sus materiales, en caso contrario, los
dejan sobre el suelo al descubierto, de forma que la
retroexcavadora municipal debe darse a la tarea de
enterrar los mismos aln cuando no hayan pagado
por el servicio. Se ha observado que los costos por
combustible por el uso de la retroexcavadora son
inusualmente muy altos, pero esto se ha justificado
por la necesidad mantener tapada toda la basura
sea municipal o privada, ain cuando estos Ultimos
no paguen por el servicio.

De la inspeccion visual al sitio se verificd la salida
de gases desde el suelo, y temperaturas inusual-
mente altas que se determinan al abrir un hueco
en el suelo. También existen reportes de bolsas en
estado intacto luego de varios meses de haber sido
enterradas.

No existen poblaciones cercanas al vertedero, sola-
mente una pifiera y fincas dedicadas a explotaciones
agricolas.

El duefio de la finca, una vez que los residuos son
enterrados y ha pasado un tiempo prudencial (6
meses), se da a la tarea de sembrar en el sitio
yuca, platano, pipa, papaya, limones, entre otros, y
posteriormente los vende al publico en general, se
desconoce si estos productos han sido contamina-
dos con el material del vertedero. No se verifican en
el sitio “buzos” o recolectores, debido posiblemente
a la lejanfa de centros poblacionales.

Actualmente no se tiene claridad de la cantidad de
residuos depositados en el sitio, sin embargo, los
autores utilizando la informacidn de estudios pre-

vios (EARTH), comunicaciones con el encargado de
saneamiento ambiental (Coronado, 2012), han esti-
mado que en la operacién de los Ultimos |0 afios
se han recibido cerca de 76 000 toneladas de RS.

Actores sociales
a) Centros de Recuperacién de Residuos Sélidos

Existen ocho Centros de Recuperacidn de mate-
riales, pero Ministerio de Salud ha cerrado siete
apegdndose a la ley. El Unico que sigue trabajando
de manera normal es el centro de recuperacién de
la Escuela del Trépico Himedo (EARTH), que reco-
lecta papel, cartdn, plastico y vidrio de todo tipo.

Por su parte, los centros de acopio Carambola,
Manos entrelazadas con el ambiente, Iroquois,
Madre Tierra, Recicladora de Metal, Reproa S.A. y
Coopeguacimefias, estan sin operacién, por lo que
no se tienen datos disponibles.

b) Acciones municipales
b.l Gestién de cobro

La municipalidad cuenta con cobros diferenciados
en la recoleccidn y servicio de limpieza de vias publi-
cas y privadas, este cobro es mensual. Para realizar
las clasificaciones y los cobros respectivos en teorfa,
se considera el volumen del material que generan
los tipos de usuarios segln tres clasificaciones: resi-
dencial, comercial-industrial e institucional-religioso.
Para el sector residencial se asignan dos categorias
seguin el volumen de RSM, de igual forma para el
sector comercial-industrial se asigna cuatro catego-
rfas y finalmente para el sector institucional-religioso
se asignan 2, los costos por recoleccién aumentan
segun la cantidad de material desechado. (cuadro 1).

Debido a que la Municipalidad no cuenta con
personal suficiente y solamente una romana para
determinar el peso de los RSM, solo se aplican los
cobros mds bajos de cada categoria

La sostenibilidad del servicio de recoleccidon de
residuos segin la contraloria (Contralorfa General
de la Republica Costa Rica, 201 1) es de -27,7 % lo
que significa que el sistema no es sostenible y con el
tiempo acumulard mayores problemas.

En el cuadro 2, se muestran los datos de morosidad
acumulada para el afio 2012, los mismos son his-
tdricos y en algunos casos se podria asumir como
incobrables, debido a que algunas personas deudo-



ras ya han fallecido, sin embargo, la municipalidad
no tiene la estructura administrativa ni los recursos
para depurar sus bases de datos rdpidamente,
ademds la estructura legal del pais, principalmente,
asociada a las politicas de la contralorfa general de
la republica, no permiten ajustar estos flujos de caja
al rubro de incobrables, lo que provoca que afio con
afio la municipalidad reporte pérdidas en este rubro,
y se desconozca la situacidn real de recursos para
invertir en el manejo de los RSM (Coronado, 2012).

b.2 Convenios con universidades y ONGs

La Universidad EARTH ha trabajado con la
Municipalidad de Gudcimo principalmente desarro-
llando estudios en Pocora y Mercedes (Camacho,
Murillo, & Yeomans, 200; Dicent, Yeomans, &
Argliedas, 2008; Abubacar, Acosta, & Yeomans, 2008),
la UNED firmé en el afio 2010 un convenio de coo-
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peracion para la capacitacion en diferentes aspectos
municipales (Urefia, 2010) el cual vence en el 2013,
pero no ha impactado en el tema de los RSM.
También se identifica una tesis con algunos resulta-
dos de opinidn realizada en la Universidad para la
Cooperacion Internacional (Vallejo, 201 1). El dltimo
convenio firmado por la municipalidad responde a
los resultados de este trabajo, que permitirdn a la
misma contar con el andlisis de la situacién actual
de los residuos sdlidos vy el estudio de generacién y
composicion.

b.3 Ejecucidon de presupuestos

En la municipalidad de Gudcimo se observd un
procedimiento de asignacién de partidas presupues-
tarias para los rubros de inversién y contratacion de
personal de apoyo, que incide directamente en la
prestacion del servicio de recoleccién y disposicidn

Cuadro . Cobro por servicios de recoleccién y tratamiento de los RSM de la Municipalidad de Gudcimo

Tipo Costo (US $/mes)
Sector residencial tipo | 2,56
Sector residencial tipo 2 512
Comercial-Industrial tipo | 512
Comercial-Industrial tipo 2 12,81
Comercial-Industrial tipo 3 25,63
Comercial-Industrial tipo 4 55,12
Institucional-Religioso tipo | 3,84
Institucional-Religioso tipo 2 12,81
Servicios de Aseo de Vias y Sitios Publicos para las Residencias tipo 2 512
Limpieza de vias metro lineal 0,24

Fuente: Municipalidad de Guédcimo

Cuadro 2. Morosidad del servicio de recoleccidon de residuos y aseo de vias y sitios publicos de la Municipalidad de

Gudcimo

Servicio Total de morosidad acumulada a diciembre 2012 (US $)
Servicio de recoleccién de residuos 420 794
Servicio de aseo de vias y sitios publicos 27 368
TOTAL 448 162

Fuente: Municipalidad de Gudcimo, Gestion de Cobro.
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de los residuos sdlidos. Los rubros de operacién no
presentan este problema.

El presupuesto por ley se asigna mediante el PAO
(Plan Anual Operativo). El encargado de saneamien-
to ambiental, disefia el PAO v lo envia a la alcaldia,
luego a contabilidad y finalmente al concejo munici-
pal para su oportuna aprobacién. Es comin que no
se aprueben ni los minimos solicitados.

Es comun observar una asignacion tardfa de algunas
partidas que coadyuvan a la GIR lo que no permite
que los mismos sean ejecutados, debido a que los
controles administrativos, la ley de contratacidn
publica y demads lineamientos, establecen una serie
de procedimientos de compra, licitacion y adjudi-
cacién, que son complejos v requieren de mucho
tiempo.

Esta forma de administrar fondos provoca dos
efectos, el primero es que todos los afios la
Municipalidad cuenta con un superdvit que le
permite al afio siguiente financiar nuevamente los
proyectos Esto provoca un rezago afio con afio
pues no se hace inversion en el departamento de
saneamiento ambiental, aunque en el plan operativo
si se ve reflejada dicha inversién.

El segundo efecto, es la desmotivacién de los fun-
cionarios administrativos y operativos, ya que la
baja ejecucion presupuestaria no permite realizar
proyectos necesarios para el departamento de
saneamiento ambiental.

Discusion y conclusiones

La municipalidad de Guacimo es la llamada a brin-
dar las pautas a seguir en el manejo, disposicién vy
tratamiento adecuado de los residuos sdélidos que
se generen en su comunidad. Esta debe propiciar
el trabajo conjunto entre los diferentes actores
sociales, resolver los problemas de contaminacidn
por tratamiento inadecuado, y brindar un servicio
de calidad acorde a los ingresos.

La situacién actual de la Municipalidad de Gudcimo
la coloca en una posicidn de alta vulnerabilidad en
el manejo de los Residuos Sdlidos. EI problema es
multivariado, incluye aspectos de decisidon politica,
dificultades administrativas, problemas de planea-
miento, falta de inversién y demds. Sin embargo, es el
criterio de los autores, que si bien es cierto, existen
algunas deficiencias econdmicas, este dltimo no es el

principal problema que incide en la mala gestién de
los RS en Gudcimo.

Dentro los problemas detectados en la municipali-
dad de Gudcimo que inciden en la inadecuada GIR
se tienen: la inexistencia de planes de gestion, la
baja cobertura de recoleccidn, la inexistencia de
controles en la recoleccidn, la ausencia de sitios de
tratamiento apropiados, la falta de recursos, el uso
poco efectivo de los mismos, la falta de una oficina
de gestion ambiental y la necesidad de capacitacion
del personal, para que logren tomar decisiones
publicas sostenibles acordes con la realidad y nece-
sidad del cantén.

En la figura 4 se presenta un andlisis comprensivo de
los principales problemas vy efectos segun el nivel de
responsabilidad municipal.

Debido a la inexistencia de planes de gestidn,
la municipalidad actda conforme a las urgencias,
solicitudes y demandas, por lo que no optimizan
sus recursos, sobrecargan al personal, resuelven
problemas de manera atomizada y no logran darle
continuidad a los proyectos, por lo que en el tema
de la gestién ambiental quedan debiendo, pues este
es un tema de planificacién a largo plazo y no se
resuelve con acciones puntuales.

Obviamente, ante tal panorama es dificil realizar
estudios, invertir en mejoras tecnoldgicas y optimi-
zar el sistema, por lo que el primer paso para lograr
tales mejoras es precisamente, informar; sensibilizar,
generar actitudes y valores ambientales en el per-
sonal municipal para que se empoderen v realicen
acciones ambientalmente positivas.

Si la municipalidad de Guacimo pretende ampliar
el margen de cobertura del servicio de recolec-
cion de residuos y aumentar el porcentaje actual
de 65%, deberd indiscutiblemente de contar a la
brevedad posible con los estudios de generacion y
composicién del cantdn, para asf, poder realizar las
proyecciones necesarias y plantear politicas publicas
sostenibles en cuanto a las rutas de recoleccion, flo-
tilla de recoleccidn, personal, disposicion final de los
residuos, construccién y equipamiento de la oficina
de gestidon ambiental y capacitacién general para el
personal.

El accionar polftico de la municipalidad es fundamen-
tal para comprender el funcionamiento de cualquier
proyecto que se ejecute, en los Ultimos afios en Costa
Rica han aparecido muchos grupos politicos, que



polarizan o bien no permiten la toma de decisiones
oportuna por cuestiones de cdlculo electoral. En el
caso de la Municipalidad de Gudcimo, en la actualidad
hay representacion de varios grupos politicos como
Partido Liberacién Nacional (PLN, en el gobierno
nacional y al cual pertenece el alcalde) en este
momento mayoritario en la Municipalidad, el Partido
accion ciudadana (PAC), el Movimiento Libertario
(ML) vy Partido renovacion costarricense (PRC).

Todos estos grupos son ideoldgicamente contra-
rios, van desde grupos neoliberales hasta izquierda
y de indole religiosa, es comun observar en las
sesiones de consejo, gran cantidad de discusiones,
muchas veces infructuosas y por cuestiones poco
productivas. Cada grupo politica busca sostener su
punto de vista y se utilizan muchas horas buscando
culpables a las multiples acciones inconclusas que
hay en la municipalidad. Este accionar atrasa la toma
de decisiones, no permite la oportuna fiscalizacién
y control, y es muy costoso para el municipio, tanto
en términos econdmicos como de oportunidad y
desarrollo.

El 63% de los sindicos y regidores y también el
alcalde, solo cuentan con la primaria completa, a
pesar de ser personas muy inteligentes y con gran
liderazgo, esta carencia educativa incide negativa-
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mente en algunas decisiones de cardcter técnico,
por la misma complejidad de las mismas, ya que se
ve como un desperdicio la inversién de recursos
en la planificacién, la fiscalizacidn, los controles, la
compra de vehiculos, el uso de tecnologfa, la inver-
sidn en profesionales especializados, la compra de
equipo de cdmputo, la inversién en capacitacién del
personal, etc.

Si- el municipio de Gudcimo desea resolver sus
problemas de GIR deberfa considerar las siguientes
experiencias positivas de otros paises y municipios:

|. La toma de decisiones técnicas debe realizarla
un ente técnico y no debe estar supeditada a
los vaivenes politicos, ya que es un asunto de
largo plazo y no puede estarse improvisando
segun cada administracion.

Contar con una oficina de gestién ambiental
puede ser algo costoso en una primera etapa,
por lo que una excelente opcidn es construir
alianzas con universidades para la capacitacion
y asesoramiento, contar con la pasantfa de
estudiantes de dltimo nivel que desarrollen
tesis en temas especificos para la construccién
del Programa GIR. Otra opcidn es contratar
consultores privados para actividades especificas

Incapacidad de gestion Conflictos politicos
administrativa para el — permanentes en la toma de
cobro oportuno degcision

La municipalidad no cuenta con personal de
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I PN
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presupuestos
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Figura 4. Relacion de causas y efectos y sus problemas en el caso de la GIR de la Municipalidad de Gudcimo.
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bien definidas, también se puede contar con
profesionales y equipo de planta, lo cual le da
al proceso mayor fortaleza y sostenibilidad,
y finalmente, el municipio puede establecer
alianzas con otras municipalidades para contar
con un grupo comun de técnicos para atender
estas acciones.

Al contar con este ente técnico la municipalidad
podria resolver los problemas operativos
mds comunes como el incumplimiento de
horarios, la falta de fiscalizacién de operarios, las
condiciones de trabajo, las rutas y horarios de
recoleccion, etc. logrando con esto mejorar el
servicio que se ofrece a los abonados.

2. Los presupuestos de inversién no deben

comprometerse para otras actividades del
Municipio.
Esta prdctica tan indeseable debe erradicarse
del accionar politico pues no resuelve los
problemas, sino mds bien va generando otros
mds complejos como la desmotivacion del
personal. Es imperativo que la municipalidad
incorpore estos recursos para la inversion
respectiva y asi mejorar el servicio.

3. Es urgente resolver el problema del botadero
municipal.

La municipalidad no puede convertirse en un
generador de contaminacion, si a la fecha el minis-
terio de salud no ha logrado el cierre del sitio,
esta no debe ser la razén por la cual el municipio
contindie con esta contaminante préctica.

4. La valorizacion de los residuos.

Es una obligacidon segin la ley GIR, por lo cual,
mientras no se logren resolver estos problemas
anteriores, serd imposible comenzar con esta
etapa. Para esto, es necesario conocer la
composicién de los RSM mediante un estudio de
composicion, esta actividad podria ser abordada
por el ente técnico que haya seleccionado la
municipalidad de Guacimo.
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