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Resumen

En esta investigacion se evaluaron diferentes parametros de calidad del agua para consumo
humano, tales como conductividad eléctrica, densidad, pH, dureza total, dureza calcica,
alcalinidad total, cloruros, magnesio y calcio por absorcion atomica, en muestras de agua
potable de la region de Occidente del pais, incluyendo Grecia, Naranjo, San Ramén, Poas,
Zarcero, San Carlos y Esparza. El objetivo fue comparar los resultados obtenidos para los
parametros de calidad evaluados entre las muestras analizadas. El estudio arrojo resultados
muy favorables, ya que las muestras cumplen con la regulacion vigente en el pais en cuanto a
parametros de calidad del agua.

No obstante, cabe destacar que en los casos de la prueba de alcalinidad total de las muestras
de las zonas de San Ramoén y San Carlos, los resultados sobrepasan lo recomendado por
los parametros de calidad. Este no es un criterio contemplado en el reglamento vigente en el
pais, pero se espera que la irregularidad tenga una causa puntual y aleatoria, que no tenga
repercusion en la salud humana de la poblacion.

Keywords

Drinking water; water quality; quality parameters; water quality legislation.

Abstract

Different parameters of water quality for human consumption, such as electrical conductivity,
density, pH, total hardness, calcium hardness, total alkalinity, chloride, magnesium and calcium
by atomic absorption were evaluated in samples of drinking water in the region of Los Angeles
Greece, as well as water samples from the San Ramon, Naranjo, Poas, Zarcero and San Carlos
Esparza, in order to compare the results for the quality parameters evaluated between different
samples. For the study very favorable results were obtained for the different samples analyzed
waters, and that comply with the current regulations in the country, as assessed in terms of
parameters of water quality are concerned, but it is noteworthy that in two very specific cases
Test total alkalinity of the water samples from areas of San Ramon and San Carlos, the test results
exceed the recommendation in the parameter, according to the literature, which is not a criterion
regulated by the existing regulations in the country, but it it is expected that the irregularity has
been due to a specific and random causes, has no impact on human health of the villages.

Introduccién

Se considera que el agua es el solvente universal y, segun Teijon y Garrido (2006), esta propiedad
esté relacionada con su estructura molecular, que le permite disolver con facilidad compuestos
idnicos y compuestos polares y solubilizar otros de caracter lipidico. Esta caracteristica distintiva
le confiere al agua una gran importancia, ya que puede tener diversas aplicaciones; sin olvidar
que es un elemento esencial para el mantenimiento de la vida en el planeta.

El agua potable es aquella que se puede ingerir y que abastece a los seres humanos y satisface
sus necesidades, ya que su composicion quimica no presenta contaminantes objetables
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(microorganismos, sustancias quimicas o agentes infecciosos, entre otros). Estos contaminantes
pueden tener efectos nocivos en las personas, convirtiendo al agua en un peligro, de ahi la
necesidad de su potabilidad (Ramos, Sepulveda & Villalobos, 2003). Por todas estas razones,
el conocimiento de la calidad del agua es fundamental y, con mas razén, de aquella destinada
al consumo humano (Castellanos, Pérez & Rico, 1997).

Para comprobar si el agua que se consume es efectivamente potable, se toman muestras y se
someten a analisis quimicos con el fin de determinar su conductividad eléctrica, la densidad,
el pH (grado de acidez o alcalinidad), la dureza total, la dureza célcica, el calcio y el magnesio
por absorcion atdmica, la alcalinidad total, parcial e hidroxida y los cloruros. Estos analisis
permiten saber si el agua cumple con los parametros establecidos que definen si es potable o
no (Campos, 2000).

Fundamento

La importancia del agua, segun Voet, Voet & Pratt (2008), radica en que es el medio en el que
ocurre la mayoria de las reacciones bioquimicas, dado que los reactivos y productos de las
reacciones metabdlicas, los nutrientes y los productos de desecho dependen del agua para
transportarse dentro de las células y entre ellas. Por otro lado, las aplicaciones del agua en
la industria son numerosas, dada su economia y disponibilidad relativa. Se utiliza como fluido
refrigerante, para la produccion de vapor, como disolvente, vehiculo de arrastre y como materia
prima sujeta a transformacion quimica (Vian, 2006).

La contaminacién del agua tiene un gran impacto tanto en la salud como en el medio ambiente.
Segun Morell y Hernandez (2000), la apreciable concentracion de componentes indeseables
(por ej., cloruros, nitratos y metales pesados) limita la viabilidad del liquido y aumenta su
toxicidad, por lo que el estudio de la contaminacion, la medicion de sus efectos y el control de
Su evolucion son aspectos de suma importancia.

Es imprescindible monitorear aspectos como la potabilidad, la presencia de coliformes fecales,
el cloro libre, la alcalinidad, la cantidad de soélidos suspendidos, la conductividad y la dureza,
ya gue los contaminantes provienen de diferentes practicas humanas que afectan su calidad v,
por ende, todas las actividades y organismos que dependen de ella.

En Costa Rica, el Reglamento para la Calidad del Agua Potable (Decreto N° 32327-S) (Poder
Ejecutivo, 2005) fue publicado en el diario oficial La Gaceta N° 84, del 3 de mayo de 2005.
Su objetivo es establecer los niveles maximos que deben tener aquellos componentes o
caracteristicas del agua que pueden representar un riesgo para la salud de la comunidad o ser
inconvenientes para la preservacion de los sistemas de abastecimiento en beneficio de la salud
publica. Ademas, el articulo 15 indica que todo ente operador de sistemas de abastecimiento
de agua esté obligado a entregar copia de los informes de su programa de control de calidad
al Ministerio de Salud.

En cuanto a las pruebas incluidas en este estudio, segun Galvin (2003), la conductividad se ve
afectada por el tipo de sales presentes, tiempo de disolucién, temperatura, gases disueltos, pH
y factores que afectan la solubilidad. En el caso de las aguas tratadas, la conductividad debe
situarse en el rango de 1000 y 500. Segun el Reglamento para la Calidad del Agua Potable
(Poder Ejecutivo, 2005), la conductividad debe encontrarse en 400 . También es importante
mencionar que, en el agua, las sales minerales son buenas conductoras, mientras que las
materias organicas y coloidales tienen una conductividad baja (Seoanez, 2001).

Con respecto a la densidad, se trata de una propiedad que indica la cantidad de masa que
contiene un determinado volumeny en el caso de las aguas potables es un parametro importante,
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ya que la cantidad de sdlidos disueltos y no disueltos la hacen variar (Rodriguez, Vargas &
Gomez, 2009). También debe considerarse que, segun Heyward (2006), la densidad depende
de la temperatura y la presion; con una temperatura de 20 °C la densidad es de 0.99820 g/mL,
mientras que a 27 °C es de 0.99650 g/mL, por lo que la temperatura de trabajo también tiene
incidencia en la densidad y debe considerarse. Es importante determinar la densidad en las
aguas ya que, segun Seoanez (2001), es un indicador de la cantidad de materiales que llegan
a un cuerpo receptor (contaminacion mecanica).

El pH es un importante parametro operativo de la calidad del agua. Las aguas demasiado
acidas disuelven los metales empleados en las conducciones (plomo, cobre, zinc), los cuales,
al ser ingeridos, afectan negativamente la salud. El pH aceptable para agua potable varia entre
6.5 a 8.5 como valor guia (Jiménez, 2001). Segun Galvin (2003), para las aguas de consumo
humano, los valores extremos pueden causar irritacion en las mucosas, irritacion en érganos
internos y hasta procesos de ulceracion.

Cuando se hace referencia a la dureza del agua, se habla de la representacion de la
concentracion de cationes metalicos multivalentes presentes en ella. Se clasifica en agua
carbonatada (sensible al calor, precipita a altas temperaturas) y no carbonatada (no removible
por calor, como sulfatos, nitratos y cloruros). La dureza mas comun es la del calcio y el
magnesio, razon por la cual estos elementos solo se toman en consideracion para determinar
esta caracteristica en el laboratorio (Jiménez, 2001). Cuando se encuentran en cantidades
importantes, se dice que el agua es “dura” y significa que contiene sales incrustantes, dificulta
la coccion de legumbres e impide la formacion de espuma del jabdn. Las aguas duras contienen
de 150 a 300 mg/L como CaCO,, se considera que una dureza de 80 a 100 mg/L como CaCQO,
es aceptable en agua potable (Jiménez, 2001). En Costa Rica el parametro recomendado para
agua potable es de 400 mg/L como CaCQO,, con un valor maximo admisible de 500 mg/L. Es
importante preguntarse qué pasaria si se obtuvieran valores mayores al maximo permitido por
esta regulacion; por un lado, es bueno ya que el cuerpo humano necesita el calcio para los
huesos y el magnesio para los procesos metabdlicos, pero en exceso pueden producir desde
simples asperezas en la piel y/o endurecimiento del cabello hasta céalculos renales, aumentar
la incidencia de ataques cardiacos o estar relacionados con anomalias del sistema nervioso y
varios tipos de cancer (Rodriguez, 2010). Sin embargo, los beneficios y consecuencias para la
salud son todavia un tema de discusion.

La llamada “agua dura” contiene un alto nivel de minerales y cantidades variables de
compuestos, en particular sales de magnesio y calcio, que son las causantes de la dureza.
Ademas, el grado de dureza es directamente proporcional a la concentracion de estas sales
(Rodriguez, 2009). Por su parte, “el agua blanda”, cuya dureza es inferior a 100 mg/L, puede
tener una capacidad amortiguadora reducida y resultar, por lo tanto, mas corrosiva para las
tuberias, por lo que ciertos metales pesados como cobre, zinc, plomo y cadmio pueden estar
presentes en el agua potable. El grado de corrosion y solubilizacion de los metales también
depende del pH, la alcalinidad y la concentracion de oxigeno disuelto (Neira, 2006).

Por su parte, la alcalinidad expresa la capacidad que tiene el agua de mantener su pH a
pesar de recibir una solucion acida o alcalina. Corresponde principalmente a los hidroxidos,
carbonatos y bicarbonatos de los iones Ca**, Mg®*, Na*, K* y NH*; los mas comunes son los de
calcio y magnesio. La alcalinidad se determina mediante la titulacion con un &cido y el resultado
se expresa como mg CaCO,/L. El principal efecto de la alcalinidad es su reaccion con ciertos
cationes en el agua, lo que conduce a la formacion de precipitados (Jiménez, 2001). Sabiendo
que la alcalinidad es la capacidad de neutralizar un acido; sobre la alcalinidad hidréxida
podemos decir que: si se precipita el carbonato por adicion de exceso de cloruro de bario,
el ion hidroxido se puede valorar satisfactoriamente en presencia del carbonato precipitado
(Laitinen & Harris, 1982). Segun Ramalho (2003) la alcalinidad del agua potable rara vez excede
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los 300 ppm pero en caso de aguas residuales domésticas es de 250 ppm. Cabe recalcar que
dicho parametro no esta reportado en ningun nivel de control del Reglamento para la Calidad
del Agua Potable en Costa Rica.

En cuanto a la presencia de cloruros (Cl-), estos se pueden encontrar en el agua como sales de
calcio o magnesio y eso reduce el sabor salado, pero de igual manera esta se debe acoplar al
rango establecido, ya que un alto contenido de cloruros puede causar corrosion en las tuberias
metalicas y en las estructuras (Arnedo, Azofra, Usén & Zapata, 2009).

De esta forma, sentamos las bases principales para realizar los analisis fisico-quimicos a
distintas muestras de agua de la zona occidental del pais, con el fin de emitir un criterio sobre
la potabilidad de las aguas incluidas en esta investigacion.

Metodologia

Las pruebas se realizaron en el laboratorio de quimica del Recinto de Grecia de la Universidad
de Costa Rica (UCR), especificamente con los estudiantes del curso de Laboratorio de
Procesos Industriales en el primer ciclo de 2015, correspondiente al tercer afio de la carrera de
Bachillerato y Licenciatura en Laboratorista Quimico. Las muestras se tomaron de aguas para
el consumo humano de distintas zonas de la region de Occidente del pais, incluyendo Grecia,
Naranjo, San Ramdn, Poés, Zarcero, San Carlos y Esparza.

Las pruebas comprendieron la determinacion de la conductividad, la densidad, el pH, la dureza
total, la dureza célcica, el calcio, el magnesio, la alcalinidad total y la presencia de cloruros,
en todos los casos por triplicado para cada muestra de agua. Todas las pruebas se efectuaron
de acuerdo con el Manual de Laboratorio de Procesos Industriales de Rodriguez et al. (2009)
y posteriormente se compararon los resultados con lo establecido en el Reglamento para la
Calidad del Agua Potable.

En el primer analisis se determind la conductividad eléctrica con un conductimetro calibrado,
tomando las lecturas con el equipo directamente a la muestra respectiva. Luego se determiné
la densidad utilizando el densimetro directamente en la muestra colocada en una probeta; el
pH se midié con el pH-metro recién calibrado con buffer de pH 4, 7 y 10, antes de la medicion
de las muestras. Las siguientes pruebas consistieron en determinar la dureza total y la dureza
calcica de las muestras. Para el primer caso se us6 EDTA 0,01 M como titulante y ENT como
indicador, ademas de la disolucion amortiguadora amoniaco-cloruro de amonio pH 10; para el
segundo caso, el titulante fue EDTA 0,02 M, murexida como indicador y NaOH para precipitar
el magnesio. También se determind el calcio y el magnesio por absorcion atémica, utilizando
una curva de calibracion mixta para ambos elementos, llegando a concentraciones de 20 y
100 mg/L para magnesio y calcio, respectivamente, manteniendo concentraciones de 0,1%
en cloruro de lantano para eliminar interferencias. Para la alcalinidad se utilizaron valoraciones
acido-base, empleando HCI 0,02 M como titulante y fenolftaleina, naranja de metilo y verde
bromocresol como indicadores. Por ultimo, para la prueba de cloruros se empled el método
argentométrico, utilizando nitrato de plata 0.01 M como titulante, en presencia del indicador
cromato de potasio.

Resultados y discusiéon

En las pruebas se analizaron muestras de agua para el consumo humano de diferentes zonas del
pais (Grecia, Naranjo, San Ramoén, Poas, Zarcero, San Carlos y Esparza). Segun la procedencia
del agua, los andlisis evidenciaron distintos resultados. La finalidad del estudio fue establecer
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si lo obtenido en los andlisis era acorde con lo permitido segun el decreto NO32327-S del
Reglamento para la Calidad del Agua Potable en Costa Rica.

En el cuadro 1 se presentan los resultados de las pruebas efectuadas a las distintas muestras,
destacandose que todas ellas cumplen con los criterios establecidos por la regulacion vigente
en el pais sobre la calidad del agua potable.

Cuadro 1. Resultados obtenidos en las pruebas de calidad efectuadas a muestras de agua potable de la region de
Occidente y los respectivos valores recomendados y maximos admisibles.

Muestra de agua potable
Parametro . . San , San Valor Valor
Grecia | Naranjo . Pdas | Zarcero Esparza '
Ramoén Carlos recomendado | maximo
Conductividad (£ | 4,433 | 109,03 159 | 9981 | 1042 | 151 | 11337 400
0,03) uS/cm
Densidad (+
0.001) g/ 0,996 | 0,997 | 0996 | 0997 | 0,996 | 0,996 | 0,998
ph ( 0,003) 6,82 6,63 7,32 707 | 644 | 693 7,02 6,5 8,5
Dureza total (+ 1)
mlL C.CO. 81 73 121 40 59 103 67 400 500
Dureza célcica (+
2) mglL. C.Co0, 65 54 0 26 50 92 50
Calcio (+ 0.6) 16,2 6,1 32,1 11 14,1 0 20,6 100
mg/L
iagnesial( =0 S)NENCE 2 3,9 4 53 7.4 3,5 30 50
mg/L
Hlzelln e ol 66 101 214 2 102 | 204 128 >30 <200
(= 5) mg/L
C'Oruﬁz /(Li 09) | 233 20,8 20,9 23 22 22 21 >05 250

Inicialmente, en la primera prueba se determind la conductividad eléctrica de todas las
muestras de agua potable incluidas en el estudio. Este analisis se realizd con el objetivo de
evidenciar la presencia de electrolitos disueltos, ya que el agua pura no deberia presentar
conductividad eléctrica alguna, por su ausencia de electrolitos, a diferencia del agua potable,
que presenta algunos electrolitos disueltos (Cabrerizo, 2008). Como se ilustra en la figura 1, la
muestra de agua que presenté la menor conductividad fue la de la zona de Poas, con 99,81 uS/
cm, y la de mayor conductividad fue la proveniente de San Ramon, con 159 uS/cm. En todos
los casos los valores estan dentro de los parametros establecidos por el citado Reglamento,
ya que se encuentran por debajo del valor recomendado, que es de 400 pS/cm; esto quiere
decir que el agua analizada no presenta riesgo para la ingesta humana segun el parametro de
la conductividad.

Seguidamente se realizé la prueba de densidad, que se considera una medida muy importante
ya que varia con la presencia o no de los sélidos disueltos (Rodriguez et al., 2009). La densidad
del agua normalmente corresponde a un valor de 1,0000 g/mL, por lo que las muestras de agua
analizadas se encuentran bien ya que estan cercanas a este parametro, todas ligeramente por
debajo del valor indicado, oscilando entre 0,9960 y 0,9980 g/mL experimentalmente, lo que
hace prever que se trata de agua con pocos soélidos disueltos.
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Conductividad en muestras de agua potable analizadas

Valor Recomendado ] 400
©
-3 Esparza 113,37
o
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w ,
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Figura 1. Resultados de la prueba de conductividad eléctrica en muestras de agua potable

En cuanto a la determinacion del pH, este es un factor muy importante ya que, dependiendo de
su valor, se puede identificar si una muestra carece de nutrientes o presenta niveles de toxicidad.
La medida del pH debe estar en alrededor de 6,5 para ser un valor recomendable. Las aguas
con un pH bajo pueden incrementar la corrosiéon de los tubos de acero; ademas, el pH influye
en los procesos de coagulacion quimica, desinfeccion y el control de la corrosion (Raudel,
2003). Al analizar los resultados obtenidos, donde el valor recomendado por el Reglamento
para la Calidad del Agua Potable es de 6,5 y el maximo admisible es de 8,5, se tiene que todas
las muestras analizadas estan dentro de lo especificado, ya que se obtuvo 6,44 como valor
minimo de pH en el caso de la muestra de agua de Zarcero y 7,32 como valor maximo de pH
obtenido en el caso de San Ramoén. Ademas, cabe sefialar que las aguas de Grecia, Naranjo
y Zarcero se destacan como las mejores en cuanto al pH, ya que su valor se encuentra muy
cercano a lo recomendado, tal y como se ilustra en la figura 2. Segun Mora y Mata (2003), la
variabilidad del pH de un sector a otro puede verse influenciada por el tratamiento aplicado
al agua o por el tipo de cuenca del cual proviene, debido a la rigueza de minerales que esta
posee, |0 que altera el potencial de hidrégeno presente en el agua.

Valor de pH en las muestras de agua potable analizadas

Ol—‘Nw-b‘WU‘)\l(XJKO
[eleolojojofofofloNe o)

pH obtenido

Zona de procedencia de las muestras

Figura 2. Resultados de la prueba de pH en muestras de agua potable
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La prueba para determinar la dureza conllevd un analisis independiente para establecer la
dureza célcica de las muestras analizadas. La dureza total del agua corresponde a la suma de
la concentracion de iones polivalentes, y su determinacion se realiza por medio de valoraciones
complejométricas a pH cercano a 10 en un medio amoniacal; mientras que en la dureza calcica
se determina solo la concentracion de calcio y el andlisis se realiza a pH 13 sin amoniaco
(Harris, 2007). La dureza total se mide como CaCO, y la presencia de aguas duras puede tener
consecuencias econdmicamente importantes (Snoeyink, 1980). El problema de la dureza se
refleja mas en aguas subterraneas, como el agua de naciente, que en aguas superficiales como
la de los rios, ya que por lo general estas arrastran mas minerales como calcio y magnesio que
aumentan la dureza.

En el anélisis especifico de dureza total, los resultados obtenidos oscilaron entre valores de 40
y 121 mg/L de CaCQ,, correspondientes a las muestras de agua potable de Poas y San Ramon,
respectivamente. Como se ilustra en la figura 3, todos los casos presentaron valores muy por
debajo de lo recomendado, y cabe destacar que esta caracteristica especifica hace referencia
a la suma de las concentraciones de los cationes metalicos, principalmente iones de calcio y
magnesio presentes en el liquido, como se senald anteriormente.

El Reglamento para la Calidad del Agua Potable establece que el valor recomendado es de
400 mg/L CaCO, con un maximo permitido de 500 mg/L CaCO,. Con base en los resultados
expuestos y su comparacion con lo establecido por el decreto No. 32327-S, se puede decir
con toda certeza que estos son bastante favorables, ya que los valores no se salen de lo
admisible en ninguna muestra, todo lo contrario, mas bien se encuentran muy por debajo de la
concentracion recomendada. Es pertinente sefialar que la concentracion de cationes metalicos
en todos los casos es relativamente baja, sobre todo en los casos de Zarcero, Esparza, Grecia
y Naranjo y, aunque la concentracion de CaCO, en San Ramon es un poco mas alta, de igual
forma se encuentra lejos de considerarse peligrosa o nociva para la salud humana. Es vital
resaltar la importancia de controlar la dureza del agua potable, ya que las aguas blandas y
duras han sido relacionadas con problemas cardiacos y calculos renales, respectivamente.
(Alfaro & Mora, 1999).

Dureza total en las muestras de agua potable analizadas

Valor m&imo
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) F p
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200 300 400 500
Dureza total ( 1) mg/L CaCO3

Figura 3. Resultados de la prueba de dureza total en las muestras de agua potable



Tecnologia en Marcha, i‘
Vol. 29, N.° 3, Julio-Setiembre 2016 11

En el caso de los resultados de la prueba de dureza célcica, estos oscilan entre 26 y 92
mg/L CaCO, para las muestras de Poas y San Carlos, respectivamente, y en la muestra de
agua de San Ramoén no se detectd dureza calcica, lo que las ubica dentro de los parametros
establecidos en el Reglamento para todos los casos. El decreto en cuestion establece como
valor recomendado para la concentracion de dureza calcica en agua potable 100 mg/L como
calcio, por lo cual, si el valor recomendado se considera como el que genera el minimo riesgo,
entonces la presencia de dureza célcica en el agua potable analizada no genera ningun riesgo,
por lo que su consumo no se puede considerar perjudicial para la salud humana.

Seguidamente, los resultados para la determinacion de calcio y magnesio por absorciéon atbmica
(ver figura 4A y 4B, respectivamente) evidencian que, en todos los casos, las cantidades de
ambos elementos son 6ptimas para el consumo humano, puesto que sus valores estan dentro
de los recomendados por el Reglamento, que corresponden a 100 mg/L y 30 mg/L para calcio
y magnesio, respectivamente. Los resultados oscilan entre 0 y 32,1 mg/L para las muestras de
San Carlos y San Ramon, respectivamente, en el caso del calcio; ademas de 2,3y 7,4 para las
muestras de Naranjo y San Carlos, respectivamente, con respecto al magnesio.

A Calcio en las muestras de agua potable B Magnesio en las muestras de agua potable
100 50
100 2 50 i
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Figura 4. Resultados de las determinaciones de calcio y magnesio en las muestras de agua potable

En los resultados de alcalinidad, la cual expresa la capacidad que tiene un agua de mantener
su pH a pesar de recibir soluciones acidas o alcalinas, esta corresponde principalmente al
contenido de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos. El rango de la alcalinidad en aguas
domesticas, es decir, el agua potable, oscila en valores de 50 a 200 mg/L CaCO, El principal
efecto de la alcalinidad es que reacciona con ciertos cationes que se encuentran en el agua, lo
que provoca precipitados no deseados en las tuberias de agua (Jiménez, 2001).

A nivel internacional se acepta una alcalinidad minima de 20 mg de CaCO,/L para mantener
la vida acuatica (Goyenola, 2007). Ademas, cuando las aguas tienen alcalinidades inferiores
son propensas a la contaminacion, porque no tienen la capacidad para oponerse a las
modificaciones que generen disminuciones del pH. Aunque el rango de la alcalinidad total llega
a un maximo de 200 mg/L, en paises como Colombia se admite un valor de 100 mg/L.

En esta prueba se obtuvieron resultados favorables para las muestras de agua de las zonas
de Grecia, Naranjo, Poés, Zarcero y Esparza, que se encuentran dentro del rango de lo que
se admite como normal en la alcalinidad del agua potable, oscilando entre 66 y 128 mg/L para
las muestras de Grecia y Esparza, respectivamente. En los casos de San Ramén y San Carlos,
las muestras no cumplen con los valores recomendados para la alcalinidad total, establecidos
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en un maximo de 200 mg/L (recomendado mayor a 30 mg/L) segun la literatura consultada, ya
que estos fueron de 214 y 224 mg/L, respectivamente. Dado que la alcalinidad de las aguas
superficiales esta determinada generalmente por el contenido de carbonatos, bicarbonatos e
hidréxidos, esta se toma como un indicador de dichas especies idnicas (Baird, 2001).

La prueba final fue la determinacion de cloruros. Este analisis resulta muy importante porque
todas las aguas naturales contienen este componente, sin embargo, se debe verificar su
concentracion dado que puede danar la salud. En este caso, los resultados oscilaron entre 20,8
y 23,3 mg/L CI- correspondientes a las muestras de Naranjo y Grecia, respectivamente, como
se ilustra en la figura 5.

Cloruros en las muestras de agua potable analizadas
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Figura 5. Resultados de la prueba de cloruros en las muestras de agua potable

Segun el decreto No. 32327-S, se considera como un valor idoneo 25 mg/L ClI- y como un valor
maximo admisible 250 mg/L CI-. Partiendo de lo estipulado en el Reglamento para la Calidad
del Agua Potable, se puede destacar que en su totalidad las aguas en estudio se encuentran
bastante bien en este aspecto, pues se encuentran muy por debajo del limite permitido y ni
siquiera llegan al valor recomendado, lo cual es favorable en todo sentido. Es destacable
que el agua de Grecia presenta una concentracion un poco mayor de cloruros con respecto
a las otras muestras, no obstante, esto es algo que no debe causar preocupacion ya que no
presenta ningun inconveniente en cuanto al consumo humano. La concentracion de cloruros
en aguas naturales es muy variable, pues depende de las caracteristicas de los terrenos que
atraviesan. Dicha concentracion es menor comparada con la del ion en aguas residuales, ya
que la actividad humana necesariamente la incrementa (Melgarejo, 2003).

Consideraciones finales

Con base en lo establecido por el decreto No. 32327-S, se puede concluir que el agua de las
siete zonas comprendidas en el estudio redne las condiciones minimas para la ingesta del
liquido por el ser humano.
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Es importante destacar que los factores determinantes en la alteracion del sabor del agua
potable en cada region, corresponden al nivel de dureza y alcalinidad presente en el agua,
debido a que pueden arrastrar metales que no le pertenecen.

Con respecto al valor del pH, es deseable mantener este parametro en 6,5 como condicion
estable en aguas destinadas al consumo humano, a raiz de que la alteracion de dicho factor
puede traer consecuencias adversas por falta de nutrientes o presencia de sustancias que
generan toxicidad para la salud humana.

En cuanto a la dureza total y la presencia de calcio y magnesio en el agua, estos son parametros
importantes que se deben controlar, ya que su cuantificacion determina la potabilidad del agua,
debido a que la presencia de iones de calcio y magnesio en exceso puede producir problemas
cardiovasculares y sabores indeseados en el liquido.

La alcalinidad total es otro parametro importante de controlar, ya que ayuda a verificar si el agua
presenta la concentracion adecuada de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos que hacen que
no disminuya el pH en presencia de acidos. Es decir, se debe verificar y controlar que el agua
no sea propensa a acidificarse, ya que de lo contrario dejaria de ser potable.

El contenido elevado en cloruros puede causar problemas de potabilidad en las aguas
de consumo humano (dafios estomacales y renales), ademas de acelerar la corrosion de
conducciones y estructuras metalicas. Por eso es necesario verificar su presencia en las
cantidades recomendadas.

La presencia de minerales y iones Cl- depende en gran medida del terreno por donde atraviese
la fuente principal de abastecimiento (rio, naciente, etc.), por lo tanto, es de suma importancia
regular las concentraciones de estos elementos para asegurar una buena calidad del agua que
se consume diariamente.
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agua.

Resumen

Los procesos que lleven a un desarrollo sostenible deben incluir crecimiento econémico, social
y cultural. El uso del agua es el mejor indicador del grado de desarrollo social y econdémico de
un pais. Estudios sobre calidad de agua llegados a cabo en el pasado muestran la relacion
existente entre esta y su entorno socioambiental.

En la Peninsula de Osa (Costa Rica), el Sistema Nacional de Areas de Conservacion (SINAC) ha
comprado terrenos dentro de la Reserva Forestal Golfo Dulce (RFGD) a particulares sin contar
con politicas de compra, y desconociendo el impacto que su uso tiene sobre la calidad de las
aguas.

El objetivo del proyecto fue elaborar un programa de gestion ambiental a través de la compra
de terrenos, orientado a la proteccion o mejora de la calidad de las aguas.

El uso de un modelo de prediccion de la calidad del agua basado en variables socioambientales
fue la herramienta que permitié evaluar el impacto de los cambios ambientales en la calidad
del agua, a través del analisis de distintos escenarios en el area seleccionada para el estudio.

Se encontré que los usos del suelo para pasto o charral-tacotal no ejercen una influencia negativa
sobre la calidad del agua. Lo contrario ocurre cuando el suelo se usa con fines agricolas. Se
concluyd que el SINAC debe incrementar la compra de terrenos dentro de la RFGD cuyo uso
idoneo sea como bosque, para contrarrestar el posible uso extensivo en actividades agricolas
en la zona costera del area de estudio donde el SINAC no tiene injerencia.

Keywords

Environmental management; quality index; watershed; water quality prediction model.

Abstract

Processes that lead to a sustainable development should include economical, social and cultural
development. Water use is the best indicator of economical and social development of a country.
Research done in the past shows the relationship between water quality and environmental
variables.

In the Peninsula of Osa, the Conservation Area National System (SINAC) has begun a land
acquisition processes inside the Golfo Dulce Forestal Reserve (RFGD) from private landowners
without having clear buying policies and not knowing the impact in water quality the different
use land has on it.

The project objective was to elaborate an environment protection program based on land
acquisition policies focus on the protection or improving on water quality.

The use of a water quality prediction tool based on environment variables was key to evaluate
the effect of environmental changes in water quality, through the analysis of different scenarios
in the area selected.

It was found that land use for pasture or chaparral does not negatively affect the water quality. All
the contrary occurs when land use is agricultural. The conclusion is that SINAC has to increase
the land buying program inside the RFGD to be used for forest, ideally, to overcome possible
extensive use of land in agricultural activities along the coastal area, where SINAC has no control.
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Introduccién

El modelo de desarrollo que la humanidad ha adoptado en las Ultimas décadas no ha sido eficaz
para llevar bienestar a las comunidades, lo que se evidencia en la grave situacion ecologica y
social en que vivimos (Novo, 2006).

En el plano ecoldgico se tiene el cambio climético, la deforestacion, la contaminacion de agua,
aire y suelos, el agotamiento de acuiferos y reservas de agua, la degradacion de suelos, la
extincion de especies y la degradacion de paisajes, que son prueba de la insostenibilidad del
modelo (Novo, 2006).

Las poblaciones urbanas, asi como las actividades agricolas e industriales, contaminan las
cuencas hidrograficas seriamente, al no existir un plan de desarrollo urbano (Barrantes, 2005;
Ramirez, 2003). Costa Rica no cuenta con un plan de desarrollo urbano que contemple la
regulacion de los distintos usos del suelo. La Peninsula de Osa merece una mayor atencion,
dado el incremento sostenido que se viene dando en actividades agricolas, asi como el
creciente interés en su desarrollo turistico (Calvo-Brenes & Mora-Molina, 2012a, 2012b; Calvo-
Brenes, 2013).

La Reserva Forestal Golfo Dulce (RFGD), ubicada en la Peninsula de Osa, fue creada en el afio
de 1978 y tiene un area de 61 900 hectareas (ha). Esta formada por bosques y terrenos con
actitud forestal, donde el objetivo principal es la proteccion del suelo, la regulacion del régimen
hidrologico y la conservacion del ambiente y las cuencas hidrogréficas. La RFGD alberga tres
parches de bosques nubosos: los cerros Chocuaco, Brujo y Rincdn, que se encuentran en
tierras mas bajas que otros bosques nubosos del pais.

La RFGD es un area relativamente extensa, en general boscosa e incluye importantes
microcuencas como las de los rios Rincon, Riyito y Nuevo; ademas de espejos de agua dulce,
como las lagunas Sierpe y Chocuaco, que estan rodeadas de pantanos con plantas herbaceas.
Entre las subcuencas y microcuencas destacadas de esta reserva estan Drake, Agujas, Rincon,
Conte, Barrigones, Sébala, Tigre (que incluye el rio Nuevo), Platanares, Madrigal, Carate,
Pejeperro, Piro y Tamales. Los ecosistemas I6ticos de la RFGD comprenden los rios y sus
bosques riberenos a 40 m en ambos lados del rio. Estos, ademés de contribuir con la regulacion
del clima y microclimas, contribuyen al enriquecimiento de la biodiversidad regional por
medio de especies de flora y fauna de agua dulce, las cuales incluyen 12 especies de peces
endémicas tales como Piabucina boruca, Astatheros diquis 'y Bryconamericus terrabensis (Soto
& Jiménez 1992).

El Sistema Nacional de Areas de Conservacion (SINAC) ha comprado terrenos a particulares
dentro de los limites de la RFGD desde los afios 90. Hasta el dia de hoy se han adquirido 51
inmuebles que se encuentran dispersos dentro de la RFGD. La adquisicion de estos terrenos
se ha realizado sin contar con politicas o metodologias para la adquisicion de nuevas tierras
ni relacionadas con el uso que se les debe dar. También se desconoce el efecto que estos
terrenos tienen en la actualidad sobre la calidad de las aguas.

El agua es un elemento esencial, no solo para la preservacion de la vida sino también para la
conservacion de la flora y la fauna de una regién, que representan en algunos casos el atractivo
turistico de la zona. Su conservacion y su calidad estan vinculadas de manera estrecha
practicamente a todas las actividades econdmicas y sociales en forma ineludible, asi como a
la salud de la poblacion.

La determinacion de la calidad de las aguas superficiales se lleva a cabo a través del uso de
distintos indicadores fisicoquimicos, microbioldgicos y bioldgicos, asi como indices de calidad.
En Costa Rica, los criterios y metodologias que se utilizan para evaluar la calidad de los cuerpos
de agua superficiales estan establecidos en el Reglamento para la evaluacion y clasificacion
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de la calidad de cuerpos de agua superficiales (MINAE, 2007). El Reglamento pretende que los
criterios de calidad establecidos permitan la clasificacion de los rios para los diferentes usos
que pueden darsele a este bien. El reglamento costarricense clasifica la calidad del agua en
cinco clases diferentes que, a su vez, se relacionan con 11 usos distintos que se le pueden dar
al agua.

Resulta mas préctico seleccionar una sola clase, independientemente de su uso, pero que se
considere de alta relevancia. La Clase 2 del Reglamento es una categoria altamente deseable
en nuestros rios, ya que se asocia con actividades recreativas de contacto primario, con la
acuicultura, asi como con la proteccion de las comunidades acuaticas. Asimismo, esta calidad
del agua se puede emplear en el riego de hortalizas que se consumen crudas o de frutas que
se ingieren sin eliminarles la cascara (MINAE, 2007).

Metodologia

Con el fin de establecer un programa de gestion ambiental orientado a generar calidades de
agua cuyo uso sea apropiado como Clase 2 en la Peninsula de Osa, se utilizd la herramienta de
prediccion de calidad del agua basada en parametros poblacionales y el entorno recientemente
elaborada en el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (TEC) (Calvo-Brenes, 2013).

La figura 1 presenta una clasificacion de la calidad del agua dividida en rangos y colores cuyo
uso facilita la interpretacion de resultados. Esta clasificacion estéa asociada a la clasificacion por
clases del Reglamento costarricense asi como a una codificacion por colores.

Primeramente, fue necesario evaluar la calidad actual de las aguas analizando indicadores de
calidad fisicoguimicos y microbioldgicos, con el fin de validar el uso del modelo de prediccion
de la calidad del agua como herramienta.

De manera paralela, se evaluaron aquellas variables socioambientales de la zona que forman
parte del modelo para predecir la calidad de las aguas a mediano y largo plazo por medio de la
herramienta. Con esta informacion y el uso del modelo, se pueden simular diferentes escenarios
con relacion a las distintas coberturas del suelo.

La informacion asi generada permitié establecer un programa de gestion ambiental para el
SINAC en lo concerniente a la compra de terrenos, la extension total requerida y el uso que se
les puede dar, cuyo impacto favorezca que la calidad del agua sea Clase 2. Las etapas a través
de las cuales se realiz6 este proyecto fueron las siguientes:

Ubicacion de las areas de estudio

La RFGD cubre una extensién muy amplia de territorio, de la cual forman parte Bahia Drake,
la laguna de Chocuaco y sus alrededores, parte de la subcuenca de Rincén. También incluye
zonas como Piedras Blancas y Golfito, segun se observa en la figura 2.

Dado lo extenso de la RFGD, no es posible efectuar el estudio en cada una de las microcuencas
0 subcuencas que constituyen el area, ya que el costo seria muy alto. Por lo tanto, fue necesario
elegir una subcuenca que representara las caracteristicas geomorfolégicas de la zona y los
usos del suelo, de manera que el programa piloto de compra de tierras propuesto se pudiera
aplicar a otros sitios no estudiados.

Con este objetivo, se selecciond la subcuenca de Rincdén, por ser una zona relativamente
extensa y con un uso del suelo bastante variado. Ademas, en ella se observaron tres franjas:
una superior cercana al Parque Nacional Corcovado, otra media que forma parte de la RFGD
y una baja cercana a la zona costera, donde el uso del suelo varia entre urbano, agricola y
ganadero, principalmente, sobre los cuales el SINAC carece de control (figuras 2 y 6).
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[ | Sin contaminacion-Clase 1

[ Contaminacién incipiente-Clase 2
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[ | Contaminacién severa-Clase 4
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Figura 1. Clasificacion de la calidad del agua por clases.nFuente: Calvo-Brenes, 2013.
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Si bien interesa evaluar la calidad del agua en la zona cercana a la desembocadura del rio
Rincon, se observd que existe una serie de rios tributarios cuyo entorno varia entre uno y
otro, diferencias que pueden ocasionar que la calidad de sus rios sea diferente entre si. Por
esa razoén, se considerd conveniente estudiar la calidad del agua de los distintos puntos de
muestreo, con el fin de detectar anormalidades, si las hubiera, en alguna de las descargas
de los tributarios y que estuviera relacionada con entornos diferentes. El cuadro 1y la figura 3
presentan los puntos de muestreo seleccionados y su ubicacion geografica.

Cuadro 1. Puntos de muestreo utilizados para evaluar la calidad del agua

Coordenadas geograficas
CODIGO DESCRIPCION
Latitud Longitud
G_1 Rio Riyito-Después 08° 40’ 59,1" N 083° 29’ 05,3" W
G_2 Rio Rincon-Antes 08° 40’ 45,7" N 083° 29’ 00,1” W
G_3 Rio Riyito-Antes 08° 40’ 43,8” N 083° 29 11,4” W
G_4 Rio Rincén-Después 08° 41’ 22,0" N 083° 28’ 33,3" W
G_5 Quebrada Aguabuena 08° 41’ 31,0 N 083° 30" 16,4” W

Nota:
1.La palabra Antes indica que el punto de muestreo esta antes de la descarga de un tributario a este rio.
2.La palabra Después indica que el punto de muestreo esta después de la descarga de un tributario a este rio.

Validacion del modelo de prediccion del indice de Calidad del Agua

El modelo de prediccion fue sometido a un proceso de validacion antes de utilizarlo. El
procedimiento consistié en evaluar la calidad del agua mediante el anélisis de los indicadores
de calidad. De manera paralela, se evaluaron las variables socioambientales, con el fin de
predecir la calidad del agua por medio del modelo.

Por ultimo, se compararon los resultados de ambos procedimientos, los cuales deben estar
dentro del rango de variabilidad del modelo (Calvo-Brenes, 2013).

El indice de Calidad del Agua (ICA) que se utilizé fue el ICA-4b-Gmo, cuya forma de célculo
la detalla el investigador Guillermo Calvo-Brenes (2013). Se efectuaron muestreos bimensuales
durante un periodo de 12 meses y los indicadores evaluados para el célculo fueron los
siguientes:

+ Indicadores fisicoquimicos. Se analizaron los nitratos, la demanda bioquimica de oxigeno,
el nitrdgeno amoniacal, la alcalinidad, el fésforo de fosfatos, el porcentaje de saturacion
de oxigeno vy la turbiedad. La metodologia, tanto para el anélisis como para el muestreo
de estos indicadores, fue la establecida en Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 2005).

e |ndicador microbiolégico. El indicador de calidad microbiolégico seleccionado fueron
los coliformes fecales, cuya metodologia de analisis y muestreo también se describe
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en Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). El
analisis lo efectu6 el Centro de Investigacion y de Servicios Quimicos y Microbioldgicos
(CEQIATEC), un laboratorio acreditado con la norma ISO 17025.

Los muestreos se llevaron a cabo durante los meses de mayo, julio, septiembre y noviembre de
2014, asi como enero de 2015.
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Figura 3. Localizacion de los puntos de muestreo en la subcuenca del rio Rincén

Calculo del ICA

El célculo del ICA se efectu6 empleando la férmula de agregacion 1, que se muestra a
continuacion (Calvo-Brenes, 2013):

ICA =

n

Lo (1)

donde:
Sli es el subindice de cada indicador
n es el numero total de indicadores utilizados en el célculo.
El célculo de los distintos Sl se efectud segun la metodologia descrita por Calvo-Brenes (2013).

Variables poblacionales y del entorno

El modelo requiere el uso de variables poblacionales y del entorno que tienen relacion con la
calidad de las aguas en los puntos de muestreo.
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Los datos sobre densidad poblacional (nimero de habitantes por kildbmetro cuadrado) se
obtuvieron haciendo un muestreo a nivel de campo.

Las coberturas del suelo evaluadas fueron las recomendadas por Hernandez (2010), con
excepcion de la distincion entre los tipos de bosque. Los usos seleccionados fueron: uso
urbano, cultivos estacionales, cultivos permanentes, pastos, bosque y charral-tacotal.

Para el analisis de uso-cobertura se utilizaron imagenes elaboradas por Broadbent (2015), con
el apoyo del software Quantum GIS, version 12.2.0.

La zona riparia se analiz6 utilizando las imagenes satelitales generadas con el programa Google
Earth Pro, version 7.1.5.1557. En cada rio estudiado se trazé una linea que sigue su cauce desde
el nacimiento hasta el punto de muestreo. Esta linea se dividid en 10 segmentos y en cada punto
se determind la longitud transversal con relacion al cauce del rio que posee cobertura boscosa
y limita con areas carentes de ella. El promedio del valor de esa cobertura boscosa se le asignd
al resto de la informacion del punto de muestreo correspondiente, asumiendo que ese punto
sera afectado por las caracteristicas de dicha cobertura.

Se analiz6 la textura del suelo para determinar su composiciéon porcentual en contenido de
arena, limo y arcilla. La textura del suelo es la relacion porcentual de las particulas minerales
de un tamafio menor a 2 mm y divididas en tres rangos de tamafos. Para esto se utilizé el
método de Bouyoucos, que consiste en un proceso de medicion basado en la velocidad de
sedimentacion diferenciada de la arena, el limo y la arcilla, medido a diferentes tiempos con un
densimetro ASTM 152H (g/l) (Chavarria, 2010). El procedimiento que se sigui6 es el descrito en
el Manual de Laboratorio de Edafologia, utilizado en el TEC (Chavarria, 2010).

Ademaés, se usoO la clasificacion del United States Department of Agriculture (USDA) que
emplea un triangulo de la textura del suelo en el cual las distintas combinaciones se clasifican
en 12 grandes grupos. Cada una de estas categorias presenta distintos grados de infiltracion
(pulgadas/hora), lo que permite clasificar cualitativamente la textura en una escala de 1 a 12,
partiendo del menor grado al mayor, respectivamente, (USDA, 2012).

El orden de las corrientes se determind siguiendo el procedimiento indicado en Fundamentos
de Hidrologia de Superficie (Aparicio, 2009). Dado que el numero de corrientes tributarias que
se contabilizan depende de la resolucion de los mapas cartograficos, se utilizaron aquellas
corrientes indicadas en mapas con una escala de 1:50000.

Otro indicador que se evalu6 y que tiene relacion con el grado de bifurcacion es la densidad
de drenaje Dd, que es la longitud de corrientes por unidad de area (Aparicio, 2009). Este se
calculd de la siguiente manera:

Dd = Ls/A
donde:
Ls = Longitud total de las corrientes
A = Area de la cuenca

La pendiente del cauce principal es un indicador muy importante, porque se relaciona con el
nivel de respuesta de la cuenca a tormentas pluviales (Aparicio, 2009). Existen varios métodos
para estimar este dato, entre los cuales se selecciond el de la pendiente media, cuyo calculo se
hace determinando el desnivel entre los extremos de la corriente y dividiéndolo entre la longitud
medida en planta (Aparicio, 2009)

Se calcularon las pendientes de todo el cauce, tanto en forma longitudinal siguiendo la direccion
del rio; asi como la transversal, tanto el lado izquierdo y el derecho; ademas, se determiné el
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valor medio transversal. El programa Google Earth tiene una funcion que permite determinar la
pendiente promedio en forma precisa.

Definicion de criterios para la compra de terrenos

El modelo de prediccion de la calidad del agua Clase 2 tiene la virtud de predecir el ICA
considerando solamente variables socioambientales y esta basado en un modelo de
regresion multivariable. Algunas de esas variables son fijas, como la textura del suelo, y otras
son modificables, como el uso del suelo. La variable dependiente o respuesta del modelo
corresponde al valor del ICA predicho, mientras que el componente independiente o predictor
esta compuesto de una serie de variables socioambientales.

Para facilitar el trabajo de simulacion se desarrolld un programa en Excel, que permitio el ingreso
de valores a cada una de las variables que componen el modelo y obtener una respuesta
inmediata del valor del ICA predicho. Lo que interesa son aquellas condiciones en las que el
ICA obtenga valores superiores al 80%, que hacen que un rio sea apto para su uso como Clase
2 (Calvo-Brenes, 2013). De esta manera, es posible evaluar los distintos escenarios.

Como ya se dijo, algunas de estas variables socioambientales son fijas, como es la textura del
suelo, y por lo tanto no se pueden modificar; otras si pueden cambiarse, como es el uso del
suelo. Cada uso de la tierra esta expresado como un porcentaje del area total del estudio, sea
como bosque 0 como pasto.

Resultados y discusion

El cuadro 2 muestra la calidad del agua en cada punto de muestreo y por fecha de la gira.
Se observd que en la mayoria de los casos la calidad del agua fue superior al 90%, lo que
corresponde a Clase 1. En algunos casos, el ICA fue inferior a la Clase 2, categoria que
corresponde a un rango de 80-90%.

Informacion mas detallada de estos resultados, reveld que dicha reduccion en la calidad del
agua por debajo de la Clase 2, estuvo relacionada con el porcentaje de saturacion de oxigeno
(PSO), los contenidos de coliformes fecales (CF) y los nitratos.

En el caso de los nitratos, cuya presencia en general se relaciona con el uso de fertilizantes,
solamente ocurrié en un evento. En el resto de los casos de menor calidad del agua, estuvo
asociada a PSO superiores al 100%, lo cual promueve los procesos de eutrofizacion. Ademas,
estos niveles menores de la calidad del agua estuvieron asociados a altos contenidos de CF.
Esto ultimo es atribuible a la densidad poblacional de los animales que habitan en la zona, ya
que la densidad humana es practicamente de 0.

Estos eventos estan relacionados con el incremento de las lluvias durante los Ultimos meses
del afio en la zona de Osa, que causan el aumento del caudal de los rios y, por ende, una
sobresaturacion del oxigeno disuelto en el agua. Las fuertes lluvias también aumentan la
escorrentia, que arrastra la materia organica hacia el rio y, como consecuencia, causa un
incremento de los CF.

En aquellos casos en los cuales la calidad del agua fue inferior a la Clase 2 en el punto de
mayor interés, que es el G_4 (Rincon-Después), el dato parece no estar asociado a la calidad
aguas arriba, pues esta propiedad es buena en los otros tributarios evaluados en los restantes
puntos de muestreo. Esto hace sospechar que la disminucion en la calidad fue mas bien un
evento muy puntual. Por lo tanto, es valido trabajar con el valor promedio del ICA de 85,4% que
se muestra en el cuadro 2.
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Cuadro 2. ICA de cada punto muestreado, segun fecha de la gira

Gira 3 Gira 4
Punto Descripcion Setiembre Noviembre PROMEDIO
2014 2014
G-1 Riyito despues 92.0 92.7
G-2 Rincon antes 94.3 95.9 93.0
G-3 Riyito antes 61.7 94.1 91.1
G-4 Rincon despues 91.4 m
G5 Quebrada 94.9 95.1 94.5
Aguabuena

PROMEDIO 85.4

La figura 4 muestra los distintos usos del suelo en la subcuenca, donde se puede observar
que los agricolas y ganaderos se ubican principalmente en la zona costera, fuera de la RFGD
(figura 6).
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Cuadro 3. Distribucion de la cobertura-uso del suelo en la subcuenca del rio Rincén

Uso Area (Ha) %
Bosque 16 706,5 78,2
Pasto 2901,0 13,6

Charral-tacotal 1187,5 5,6

Terreno descubierto 326,1 1,5

Palma 131,0 0,6

Arroz 104,9 0,5

Urbanismo 3,1 0,0
TOTAL 21 360,0 100,0

El cuadro 3 muestra que el 78% del area evaluada estd dedicado a cobertura boscosa. El
segundo mayor uso es el ganadero, con un 13,6% del area total. El uso agricola es relativamente
bajo (2,6%) ; sin embargo, existe un peligro potencial de que aumente a lo largo de los afos.

La figura 5 muestra las diferencias que existen entre los usos del suelo en el area de estudio.

Uso del suelo
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Figura 5. Distribucion de la cobertura-uso del suelo en la subcuenca del rio Rincon

La figura 6 muestra que la mayoria del uso agricola y ganadero en la subcuenca se ubica en la
franja costera, fuera de la RFGD. El cuadro 4 indica que esa franja representa un 18,6% de toda
el area de la subcuenca. Anteriormente se mencion6 que el uso agricola en toda la subcuenca
representa un 2,6%; sin embargo, debe notarse que no toda la zona costera esta dedicada al
uso agricola, pero tiene el potencial de llegar a estarlo.

El uso agricola del suelo repercute de manera negativa en la calidad de los rios, principalmente
si el cultivo es de tipo perecedero, como ocurre con la siembra de arroz.
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Se utilizaron dos modelos de prediccion de la calidad del agua, desarrollados por Calvo-Brenes
(2013). La conveniencia de usar ambos modelos radica en que varian en cuanto al tipo de
variables que los conforman, por lo que proporcionan un mayor nivel de confianza.
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Figura 6. Usos del suelo en la subcuenca del rio Rincon y su ubicacion dentro de la RFGD

Cuadro 4. Distribucion porcentual de las franjas dentro de la subcuenca del rio Rincén

S—_— Area Relacion
(km?) (%)
Subcuenca Rincoén 2140 100,0
Franja de parque 50,8 23,7
Franja de RFGD 123,4 57,7
Franja costera 39,8 18,6

El cuadro 5 muestra el efecto que causan en la calidad del agua los cambios en las variables
socioambientales. Hay variables ambientales pasivas que no pueden modificarse, como la
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textura del suelo. Por otra parte, las variables activas, tales como la densidad poblacional o el
uso del suelo, si se pueden modificar.

El cuadro 5 muestra una primera fila denominada Prediccion del ICA, que tiene un valor de
100% utilizando los dos modelos de prediccion. El valor promedio de la calidad del agua
real fue de 85,4%, por lo que se encuentra dentro del rango de variabilidad del modelo. Por
otra parte, es conveniente efectuar un ajuste en los modelos predictores para que los valores
predichos se encuentren lo mas cerca posible del valor real para mejorar el caracter predictivo
de los modelos y disminuir asi el error. La fila Ajuste del ICA muestra valores de 85,2 y 85,4%,
respectivamente, para los dos modelos una vez efectuados esos ajustes. Este ajuste efectuado
no afecta la relacion multivariable del ICA con respecto a las variables socioambientales (ver
Calvo-Brenes, 2013 para mayores detalles del modelo predictor). Por otra parte, al efectuar
este ajuste se logra un mejor ajuste del modelo de prediccion. El resto de las filas se refiere
a cambios realizados en cada variable indicada, manteniendo el resto sin modificaciones y
mostrar asi distintos escenarios y su efecto predicho en el ICA.

Cuadro 5. Escenarios creados con la herramienta de prediccion

indice de Calidad
Condicion
Modelo 1 Modelo 2 Condicion
Prediccion del ICA 100 100
Ajuste del ICA 85,2 85,4
Poblacion
+1000 personas 82,6 81,8 X
+5000 personas 72,3 67,4 X
Charral-tacotal
(5.6a25) % 85,2 109,5 \
Pasto
(18.6a25) % 91,7 85,4 \
Cultivos permanentes
(0.6 225) % 85,2 80,9 v X

Nota: X representa un decrecimiento en la calidad del agua.
\/ representa una mejora de la calidad del agua o que no cambia.

El cuadro 5 muestra que un incremento de la densidad poblacional de 0 a 1000 habitantes
por kilémetro cuadrado (hab/km?) provoca una disminucién en la calidad de 2,6 a 3,6 puntos
porcentuales en el ICA; aun asi, la clasificacion del agua sigue siendo Clase 2. Un caso
diferente es el aumento en la densidad poblacional hasta 5000 hab/km?, donde el ICA cae hasta
un 67,4%, situando la calidad en Clase 3.

La presencia de Charral-tacotal no causa un efecto de deterioro en la calidad del agua y lo
mismo se percibe con el uso del suelo para Pasto. En el primer caso, se evalué un incremento
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del uso del suelo como Charral-tacotal de un 5,6% (situacion actual) hasta un 25%. En el
segundo caso, se valord el cambio del Pasto de un 13,6 % (situacion actual) hasta un 25%.

El andlisis del incremento en el uso del suelo para actividades agricolas de un 0,6% (situacion
actual) hasta un 25% muestra un deterioro de la calidad del agua hasta un valor de 80,9%
(modelo 2), condicion cercana al limite de la Clase 2 (80%).

Conclusiones

El incremento poblacional de animales que pueda darse en la zona de estudio repercute
negativamente en la calidad del agua. Esta es una condicién deseable en la zona; sin embargo,
tiene un efecto negativo en la calidad de los rios que afecta el uso del liquido como Clase 2 v,
por tanto, debe ser contemplado como parte del contexto de la calidad de las aguas.

El incremento en Charral-tacotal o Pasto parece no afectar la calidad del agua, por lo que no
debe ser motivo de preocupacion. El uso de pastizales acompafnados con presencia de arboles
es una practica que trae beneficios ambientales que estan bien documentos. Sin embargo, esta
demostrado que el mejor uso del suelo es como bosque, por los beneficios que representa para
el medio.

El incremento de las siembras permanentes afecta de manera negativa la calidad del agua,
por lo que esta actividad debe ser monitoreada. No se comprobd el efecto de las siembras
estacionales por medio de los modelos, pero se sabe que también afectan negativamente la
calidad del agua, aun mas que los cultivos permanentes.

El incremento en cualquiera de los usos del suelo implica la disminucion del bosque, lo que
repercute negativamente en la zona.

La franja costera representa un area de un 19% de la totalidad de la subcuenca Rincén. En la
actualidad, esta franja tiene un uso reducido en actividades agricolas. Sin embargo, existe el
riesgo de que esta zona pueda llegar a utilizarse en actividades agricolas en su totalidad por
estar fuera del control del SINAC. Este uso agricola podria alcanzar la cifra del 19%, valor que
debe sumarse al de las actividades agricolas que se realizan dentro de la RFGD. Esta condicion
puede llevar la calidad del agua al limite de la Clase 2 e incluso provocar que su calidad
corresponda a una categoria menor.

Recomendaciones

Se recomienda que el SINAC continde con la compra de terrenos en la RFGD en su totalidad
y que el uso sea para bosque, de tal manera que se contrarresten los cambios que se den
posteriormente en la franja costera y que afecten de manera negativa la calidad de las aguas.

En aquellos casos en los que no se logre comprar ciertos terrenos dentro de la RFGD, el SINAC
debe promover que su uso no sea destinado a actividades agricolas.

Las diferentes instituciones que operan en la zona deben promover un uso agricola integral en
el que prevalezca el uso de buenas practicas agricolas, con el fin de minimizar los impactos
negativos sobre el ambiente y, por ende, sobre la calidad de las aguas.
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Resumen

Los multimetros digitales se utilizan para numerosas aplicaciones y estan entre los dispositivos
mas comunes calibrados por laboratorios de metrologia. Las calibraciones de multimetros
suelen realizarlas tanto los laboratorios secundarios como los estatales o privados. Es muy
comun que los institutos nacionales de metrologia a menudo acepten multimetros digitales de
precision para la calibracion con patrones de trabajo nacionales.

En este trabajo se describen y presentan los resultados de una comparacion de multimetros
entre laboratorios que se llevo a cabo en Costa Rica, entre marzo y noviembre de 2014, por el
Laboratorio Metroldgico de Variables Eléctricas del Instituto Costarricense de Electricidad, en
su rol de Instituto Metrologico Nacional designado en este pais para las areas de Electricidad,
Magnetismo, Tiempo y Frecuencia. En la comparacion participaron diez laboratorios e involucrd
la rotacion de un multimetro como patrén viajero.

Keywords

Digital multimeter; interlaboratory comparison; travel standard; calibration.

Abstract

Digital Multimeters are used for numerous applications and are among the most common devices
calibrated by metrology laboratories. Their calibrations are typically carried out by secondary
laboratories, as well as state or private laboratories. In small countries, the national metrology
institute often accepts digital multimeters for calibration with the national standard.

This paper presents and describes the results of a multimeter comparison conducted in Costa
Rica, from march 2014 until november 2014, by the Instituto Costarricense de Electricidad -
Laboratorio Metrolégico de Variables Eléctricas as a designated National Metrology Institute
in Costa Rica for Electricity, Magnetism, Time and Frequency. The comparison involved ten
participating laboratories and one digital multimeter (travelling standard).

Introduccién

La comparacion de multimetros digitales (DMM) se realiza con el propdsito de comparar las
capacidades de medicion de los laboratorios que ofrecen calibraciones de multimetros a sus
clientes, o las utilizan en sus procesos para mejorar sus métodos de calibracion. Ademas,
amplia la colaboracion metrolégica que ha existido recientemente entre los laboratorios
que hacen calibraciones en variables de corriente directa y baja frecuencia y el Laboratorio
Metroldgico de Variables Eléctricas (LMVE).

El nivel de experiencia de los laboratorios participantes era muy variado. Algunos realizan
calibraciones de manera rutinaria, mientras que otros no tenian experiencia previa, y en esta
oportunidad calibraron un multimetro por primera vez. Por esta razon, a cada participante
se le permitié seleccionar su propio método de calibracion, basado en la instrumentacion y
la experiencia disponibles. Cada participante también fue responsable de realizar su propia
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estimacion de la incertidumbre de medicion, utilizando métodos coincidentes con los descritos
en la Guia para la Incertidumbre de la Medicion (GUM) [1] [2].

El LMVE fue el laboratorio piloto para la comparacion. El cuadro 1 muestra los laboratorios
participantes y los contactos técnicos.

Cuadro 1. Laboratorios participantes y contactos ofrecidos

Laboratorio

Persona de contacto

Teléfono

ICE - LACAME

William Bonilla Martin

(+506) 2001-5962

SCM Metrologia y Laboratorios,
S.A.

Helber Meneses

(+506) 2431-5252

ICE - Laboratorio de Metrologia
LAMETRO

Johnny Jiménez

(+506) 2247-8169

MET-CAL Engineering Services
S.A.

Montgomery Miralles

(+506) 2286-4286

ELVATRON

Oscar Sibaja

(+506) 2242 9960
ext. 315

A1 Calibration Laboratory S.A.

Ricardo Salazar

(+506) 2440-4010

Calibraciones de América

CAMERICA S.A. Luis Abarca (+506) 2280-2886
ICE - LACVE Jairo Garita (+506) 2501-1045
ETESAL S.A. Yancy Cruz (+503) 2507-6856

ICE - LEE Heyleen Villalta (+506) 2000-4128

Programacién y logistica de la comparacion

Para la circulaciéon del multimetro patron se propuso un circuito de traslado adecuado entre los
laboratorios participantes y el laboratorio piloto, que consistié en las mediciones intermedias
del LMVE tras la medicion de dos participantes, con el fin de obtener una verificacion del valor
del patron de manera periddica tras la movilizacion a lo largo de la ronda de la comparacion.

Como parte del tiempo de medicion, se consideraron el tiempo requerido para la estabilizacion
y mediciones en cada laboratorio, asi como el tiempo para el transporte adecuado. Los
participantes cumplieron con la agenda acordada, de manera que los tiempos estimados se
consideran adecuados para el gjercicio en cuestion.

El cuadro 2 muestra la programacion de mediciones, en la que se puede ver que el LMVE
efectud sus mediciones también al inicio y al final de la comparacion.

El programa se completod en el plazo esperado. Las caracteristicas metroldgicas del multimetro
patron viajero se mantuvieron estables durante este periodo, lo que permite establecer una
comparacion valida.
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Cuadro 2. Programa de mediciones

Laboratorio Fecha de medicién Fecha de transporte
LMVE 2014-03-17 a 2014-07-17 2014-07-18
ELVATRON 2014-07-21 a 2014-07-24 2014-07-28
ICE - LACAME 2014-07-29 a 2014-08-01 2014-08-04
LMVE 2014-08-04 a 2014-08-07 2014-08-08
ICE- LAMETRO 2014-08-11 a 2014-08-14 2014-08-18
ICE -LACVE 2014-08-19 a 2014-08-22 2014-08-25
LMVE 2014-08-25 a 2014-08-28 2014-08-29
CAMERICA 2014-09-01 a 2014-09-04 2014-09-05
MET-CAL 2014-09-08 a 2014-09-11 2014-09-12
LMVE 2014-09-16 a 2014-09-19 2014-09-22
SCM 2014-09-23 a 2014-09-26 2014-09-29
A1 2014-09-30 a 2014-10-03 2014-10-06
LMVE 2014-10-06 a 2014-10-07 2014-10-07
ICE - LEE 2014-11-07 a 2014-11-10 2014-11-10
LMVE 2014-11-10 a 2014-11-13 2014-11-14

2014-10-13 a 2014-10-23
ETESAL (incluye traslado Costa Rica-El 2014-10-24
Salvador)
LMVE 2014-10-27 a 2014-11-06 2014-11-07
LMVE 2014-11-17 -
Mensurando

El mensurando se definié como el porcentaje de error del valor medido por el patron viajero de
la comparacion [3], en funcion del valor aplicado por el patron de cada participante; segun se
muestra en la ecuacion 1:

Valormedido-ValoT aplicado 100
Valoraplicado (‘] )

% Error =

Multimetro patron viajero

El patron viajero que se utilizé corresponde a un multimetro digital marca Fluke, modelo 8808 A,
numero de serie 9545125, identificacion CSTA-0017, cédigo 1-5055, con una resolucion de 5.5
digitos, pantalla de doble modo de visualizacion y precision base para tension eléctrica dc de
0,015% (fig 1). EI ICE-LMVE mantiene un historial de la estabilidad del patrén viajero en todos
los puntos de la comparacion.
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Nota: El uso de este equipo por parte del ICE-LMVE no implica ningun aval comercial del LMVE
para esta marca y modelo.

Figura 1. Multimetro digital utilizado como patron viajero

El multimetro viajé en una caja de proteccion Fluke destinada para su traslado. Cada participante
uso sus procedimientos normales para el transporte y entrega del equipo.

Figura 2. Multimetro en la caja utilizada para el transporte

El LMVE uso6 el método de calibracion por comparacion directa del valor generado por el patron
(calibrador multifuncién) y el valor medido por el multimetro patrén viajero.

Las mediciones realizadas por el laboratorio piloto corresponden al porcentaje de error del
valor medido por el multimetro patron viajero, relativas a los valores generados por el patron
(calibrador multifuncion). Las mediciones corresponden a promedios de 10 lecturas que se
realizaron cada segundo. Este método de calibracion estd respaldado por el alcance de
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acreditacion vigente del LMVE ante el Ente Costarricense de Acreditacion (ECA) [4]. La mayor
contribucion a la incertidumbre de la medicion por el LMVE corresponde, en la mayoria de
los casos, al componente por resolucion del objeto bajo prueba (patréon viajero). El cuadro 3
muestra los resultados de calibracion del multimetro patron.

Cuadro 3. Resultados de calibracion inicial y final del multimetro patrén

Calibracion inicial Calibracion final
Escala Valor Error del Factor de Error del Factor de
P. - Objeto gen. Var. Objeto : Objeto :
Funcion ; . Unid | Incert. Cobertura . Unid | Incert. | Cobertura
No. Bajo por el | Indep. Bajo k) Bajo (K)
Prueba | patréon Prueba Prueba
0.001 o 0.001 o 0.000
1 Tonsion 2V 1 N/A 09 % | 0.000 83 2.01 09 % 83 2.01
Eléctrica
Directa -0.000 o -0.000 o 0.000
2 20V 10 N/A 88 % | 0.000 70 2.01 78 %o 73 2.01
3 2V 1 60 Hz | 0.0200 % 0.008 1 2.01 0.019 1 % | 0.008 1 2.01
4 Tension 2V 1 1kHz | -0.0044 | % 0.006 8 2.01 -0.0045| % | 0.006 8 2.01
Eléctrica
5) Alterna 200 V 100 | 60Hz | -0.0240 | % 0.006 3 2.01 -0.0482 | % | 0.006 3 2.01
6 200 V 100 1 kHz | -0.040 1 % 0.007 2 2.01 -0.0650| % |0.007 2 2.01
7 | Corriente | 20 mA 10 N/A -0.011 % 0.010 2.00 -0.008 % 0.010 2.00
Eléctrica
8 Directa 2 A 1 N/A 0.007 % 0.010 2.01 0.008 % 0.010 2.01
9 20 mA 10 60 Hz | -0.004 % 0.017 2.01 -0.007 % 0.017 2.01
10 | Corriente | 20 mA 10 1 kHz | -0.013 % 0.016 2.01 -0.014 % 0.016 2.01
Eléctrica
11 Alterna 2 A 1 60 Hz | 0.020 % 0.031 2.01 0.016 % 0.031 2.01
12 2A 1 1kHz | 0.009 % 0.031 2.01 0.007 % 0.031 2.01
13 200 Q 10 N/A | 0.0198 % 0.006 6 2.01 0.023 8 % | 0.007 0 2.02
Resist.
14 Eléctri 20 kQ 10 N/A | -0.000 7 % 0.001 1 2.01 -0.001 3 % 0.001 1 2.01
éctrica
15 20 MQ 10 N/A | -0.0179 | % 0.004 2 2.01 -0.0256 | % |0.0042 2.01

En el cuadro 3 se muestran datos puntuales para una calibracion del LMVE al inicio de la
comparacion y otra al final de esta. Sin embargo, para el célculo del valor de referencia en cada
punto, el LMVE utilizé el promedio de las mediciones realizadas a o largo de la comparacion
de multimetros. Los valores de referencia del LMVE estan respaldados por calibraciones de sus
patrones realizadas por institutos metroldgicos nacionales y la participacion en comparaciones
internacionales del Sistema Interamericano de Metrologia (SIM) [5], [6], [7], [8], [9].
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Formato de presentacion de datos y descripcion de los métodos de calibracion

A los participantes se les pidid presentar sus resultados utilizando el formulario que se
muestra en los cuadros 4 y 5. No todos siguieron el formato y esto hizo que se omitiera alguna
informacion. Sin embargo, la informacion recolectada de cada participante fue suficiente para
establecer una base para la comparacion.

Cuadro 4. Formulario para entrega de resultados

Fecha de la calibracion

Fecha de inicio aaaa-mm-dd hh:mm:ss

Fecha de finalizacion aaaa-mm-dd hh:mm:ss

Configuracion de la calibracion

Responsable de la toma de datos

Patrén utilizado

Trazabilidad

Método utilizado

Condiciones ambientales

Temperatura maxima

°C
Temperatura minima

Humedad méaxima

%
Humedad minima

Cada laboratorio selecciond su método de calibracion. A continuacion, se describen brevemente
los diferentes métodos que existen para la calibracion de multimetros digitales.

Método Comparacion Directa

Este es el método que se utiliza mas comunmente para calibrar multimetros digitales. Con él,
se comparan directa e instantdneamente los valores proporcionados por el instrumento de
medicion (patrén viajero) con los valores proporcionados por un patrén (el de cada laboratorio).

Método de Calibracion por Transferencia

Este procedimiento es la base de otros métodos de calibracion, entre los cuales estan:
diferencial, relacion y sustitucion. En el método de calibracion por transferencia se comparan
los valores proporcionados por el instrumento de medicion sujeto a calibracion, con los valores
suministrados por un patron (valor de referencia), a través de un patréon de transferencia, incluso
en diferente tiempo y lugar.

El método de calibracion por transferencia incluye las mismas pruebas que los otros
procedimientos, dado que las pruebas estan destinadas a determinar las diferentes
caracteristicas metroldgicas del instrumento de medicion sujeto a calibracion. La ventaja de
este método es que no requiere forzosamente estabilidad en el sistema o mensurando, dado
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que con la secuencia de toma de datos y el célculo de los errores se puede eliminar la deriva
a corto plazo, que es un componente inevitable cuando las mediciones no se realizan al mismo
tiempo o en forma instantanea.

Cuadro 5. Resultado de la calibracién

Valor Eriay e Factor de
Punto . Escala Objeto Variable Objeto : » .
Funcion ; generado ; ; Unidades* | Incertidumbre | Cobertura
No. Bajo Prueba . Independiente Bajo
por el patrén P (k)
rueba
L Tension 2V 1 N/A %
Eléctrica
2 Directa 20V 10 N/A %
8 2V 1 60 Hz %
4 Tension 2V 1 1 kHz %
Eléctrica
5 Alterna 200 V 100 60 Hz %
6 200 V 100 1 kHz %
7 Corriente 20 mA 10 N/A %
Eléctrica
8 Directa 2 A 1 N/A %
9 20 mA 10 60 Hz %
10 Corriente 20 mA 10 1 kHz %
Eléctrica
11 Alterna 2 A 1 60 Hz %
12 2 A 1 1 kHz %
13 200 Q 10 N/A %
qo | FESEENEE 20 kQ 10 N/A %
Eléctrica
15 20 MQ 10 N/A %

* El error del Objeto Bajo Prueba y la Incertidumbre se presentan en las unidades indicadas en la columna
“Unidades”.

Resultado de mediciones

Los resultados de la medicion y la incertidumbre estimada por cada participante se muestran
en el cuadro 6.

Como se ha indicado anteriormente, cada participante fue responsable de proveer su propia
estimacion de la incertidumbre de la medicion, pero el formulario de presentacion (cuadro 4) no
les exigia incluir el andlisis de la incertidumbre total. El andlisis o célculo de incertidumbre no se
incluye en este informe, sin embargo, la mayoria de los laboratorios utiliza el método de suma
de la raiz de los cuadrados de cada componente de incertidumbre [10]:

U =KkyU,? + Ug? 2)
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donde:

k = es el factor de cobertura (2 en todos los casos), es el cuadrado de la incertidumbre evaluada
Tipo A (debida a la variabilidad de las mediciones) y es el cuadrado de la incertidumbre
evaluada Tipo B (otras componentes).

Hay considerables variaciones en algunos de los resultados de las mediciones reportadas por
los diversos laboratorios, como puede verse en las Gréaficas de Resultados de los Participantes
para cada valor medido (figuras 3 a 17).

Cuadro 6. Resultados de los participantes en pUnidad/Unidad*

Punto LMVE L-01 L-02 L-03 L-04 L-05 L-06 L-07 L-08 L-09 L-10

No. e u| e |ulelu|le|lul|le|lule|lul|le|lul|lel|u|e|ul|le/|u
1 11 13 | 70 |120| 30 |130| 53 | 41 | 10 | 12| O | 48 | 6 15 | -2 | 12 | 10 | 14 | 380 |2100
2 1 -4 | 14 | 38 |120|-80 |140| 19 | 53 | -8 | 14 0 54 | -14 | 16 | -13 | 31 | -16 | 15 | 100 | 298
3 196 | 81 | 180|200 | 460 | 680|290 | 810|572 | 295|190 | 160 | 180|340 | 160 | 220 | 180 | 163 | 140 | 210, O | 250
4 -35 | 68 | -10 | 200 | 150 {680 | 26 |810| 47 1387, 10 | 160 | -30 | 340 | -40 | 210 | -46 | 163 | -51 | 210 - -
5 -343 | 63 |-250| 410 | -340 | 530 |-510| 700 |-182| 279 |-370| 160 |-470| 482 |-380| 220 |-380| 163 |-490| 210 | 280 | 95
6 -491 | 72 |-430| 410 | -530 | 540 |-680| 700 |-440| 467 |-530| 160 |-540| 477 |-510| 220 |-587| 163 |-670| 210 - -
7 -77 102 | -10 | 110 | 48 |270| 96 |320|-138|113| -6 | 97 | 40 (592 | 70 [ 130 | -1 |465| -2 | 130|-1780| 135
8 84 | 95 | 100 |7600| 150 | 830 | 200 | 860 | 82 (1126 96 | 190 | 70 | 280 | 130 | 260 | 197 |4264| 86 | 240 | -140 | 300
9 -18 | 166 | 130 | 890 | -150 |1200| 110 |2700|-438|1037| 160 | 470 | 60 | 959 | 260 | 620 | 158 |2636| 69 | 600 | 460 | 100
10 -81 | 164 | 90 | 890 | -100 {1200| 140 |2700|-457 |3050| 140 | 470 | 180 | 959 | 170 | 160 | 96 |2636| 77 | 600 - -
11 211 | 306 | 300 |9200| 260 |1700| 510 [2000| 502 |2405| 300 | 470 | 200 (1150| 380 | 330 | 393 |6202| 240 | 600 | 580 | 92
12 118 | 306 | 100 |9200| -210 | 17 | 140 |2000| 32 |8314| 280 | 470 | 130 |1150| 190 | 330 | 315 |6202| 240 | 600 - -
13 248 | 68 | 86 | 71 |-2800/1400| 300 |1500/5207| 89 | 140 | 140 | -50 |1505) O | 74 |-240| 162 | -10 | 160 - -
14 -4 11 |-29 | 25 | -60 |320|-130/300|-46 | 13 |-30| 24 | -10 |124| -1 | 30 |-32 | 25 1 31 - -
15 -222 | 42 |-230| 300 | -400 |2000| -66 | 980 |-627| 104 |-170| 100 |-310| 530 |-240| 140 |-314| 107 |-320| 140 | - -

*e y u corresponden al error y la incertidumbre de cada participante en microunidades por unidad (uUnidad/
Unidad).
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Figura 14. Resultados de los participantes en Corriente Eléctrica Alterna 1 A @ 1 kHz

10 mA @ 1 kHz
4000
3000
2000
- 1000
=
E 0 I E 3 L 4 L4 %
5 105 L-b1 193 198 1-07 P b2 s 199
w -1000 04
-2000
-3000
-4000
¢ Mediciones Participantes 10 mA @ 1 kHz ——Promedio LMVE 10 mA @ 1 kHz
Figura 12. Resultados de los participantes en Corriente Eléctrica Alterna 10 mA @ 1 kHz
1A @ 60 Hz
15000
10000
< 5000
e
‘g— 0 F l Y l l 2 & 2
& ¢ 8
L-05 L-01 b3 L-p8 L-07 L—b:i L.sz L-06 L-10 L-09
-5000
-10000
¢ Mediciones Participantes 1 A @ 60 Hz =—Promedio LMVE 1A @ 60 Hz
Figura 13. Resultados de los participantes en Corriente Eléctrica Alterna 1 A @ 60 Hz
1A @ 1kHz
15000
10000
5000
g
g
3.- 0 e l = = % =
E L-05 L-91 L-LB L-08 L-o07 L-04 02 L-06 L-09
w
-5000
-10000
-15000
¢ Mediciones Participantes 1A @ 1 kHz = Promedio LMVE 1 A @ 1 kHz



6000

4000

2000

Error (pQ/Q)
o

-2000

-4000

-6000

2000

Tecnologia en Marcha, i‘
Vol. 29, N.° 3, Julio-Setiembre 2016 43

100

L-04

W
L-05 L-01 L-03

L-08 L-07 uBe. 1-09

L-02

4 Mediciones Participantes 10 Q ——Promedio LMVE 10 Q

Figura 15. Resultados de los participantes en Resistencia Eléctrica 10 Q

100

1500

1000

500

Error (u0Q/Q)

-500

L-05 . ]
Lo1 § L-06 L-09

-1000

-1500

-2000

g

4 Mediciones Participantes 10 O —— Promedio LMVE 10 Q

Figura 15.1 Resultados de los participantes en Resistencia Eléctrica 10 Q

10kQ

g

g

=]

-
=)
=]

L-05 L01 L-08

Error (pQ/Q)

-200

-300

-400

-500

# Mediciones Participantes 10 kQ ——Promedio LMVE 10 kQ

Figura 16. Resultados de los participantes en Resistencia Eléctrica 10 kQ



44‘

Tecnologia en Marcha,
Vol. 29, N.° 3, Julio-Setiembre 2016

10 MQ

2000

1500

1000

500

g o F 3 I e
< oo = lgi s Lzs '-;7 k3 L ’2 L-p6 59
£ 1000 | Loa -

-1500

-2000

-2500

-3000

% Mediciones Participantes 10 MQ Promedio LMVE 10 MQ

Figura 17. Resultados de los participantes en Resistencia Eléctrica 10 MQ

Cuadro 7. Valores de Error Normalizado

16Punto Error Normalizado

1o L-01 L-02 L-03 L-04 L-05 L-06 L-07 L-08 L-09 L-010
1 0.45 0.49 0.15 1.00 0.06 0.22 0.29 0.89 0.06 0.18
2 0.31 0.31 0.58 0.33 0.57 0.02 0.85 0.44 1.01 0.33
3 0.07 0.39 0.12 1.23 0.08 0.05 0.15 0.09 0.25 0.75
4 0.12 0.27 0.08 0.06 0.26 0.02 0.02 0.06 0.07
5 0.22 0.01 0.24 0.56 0.16 0.26 0.16 0.21 0.67 0.55
6 0.15 0.07 0.27 0.11 0.22 0.10 0.08 0.54 0.81
7 0.44 0.43 0.51 0.40 0.50 0.19 0.89 0.16 0.45 10.06
8 0.00 0.08 0.13 0.00 0.06 0.05 0.17 0.03 0.01 0.71
9 0.16 0.11 0.05 0.40 0.36 0.08 0.43 0.07 0.14 2.47
10 0.19 0.02 0.08 0.12 0.44 0.27 1.09 0.07 0.25
11 0.01 0.03 0.15 0.12 0.16 0.01 0.38 0.03 0.04 1.16
12 0.00 1.07 0.01 0.01 0.29 0.01 0.16 0.03 0.18
13 1.65 217 0.03 44.45 0.69 0.20 2.47 2.78 1.48
14 0.93 0.18 0.42 2.53 1.00 0.05 0.09 1.05 0.15
15 0.03 0.09 0.16 3.61 0.48 0.16 0.12 0.80 0.67

Resumen y conclusiones

Durante el desarrollo del ejercicio de intercomparacion, el patron viajero no tuvo cambios
evidentes (cambios de funcionamiento, corrimientos de valor), por lo que su comportamiento
es adecuado para los fines de este gjercicio.
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Para el analisis de resultados, los valores establecidos como referencia fueron los del LMVE,
con las siguientes consideraciones:

a. Se tomd la incertidumbre de cada punto como el promedio de las incertidumbres
obtenidas por el LMVE a lo largo de toda la comparacion.

b. El promedio del error de las calibraciones realizadas por el LMVE se tomdé como la
referencia.

La evaluacion del desempefio se estimd con base en el criterio del error normalizado (cuadro
7). Los valores absolutos de error normalizado menores o iguales a la unidad indican buena
compatibilidad; los valores absolutos mayores a 1 indican que el sistema de medicion del
laboratorio requiere mejoras.

En total, cada laboratorio analizé 15 puntos y de los 10 laboratorios participantes solo tres
obtuvieron todos los puntos con valor absoluto del error normalizado menor o igual a 1. De los
valores superiores a 1, cinco laboratorios obtuvieron valores absolutos del error normalizado (en
algunos puntos) muy cercanos a la unidad (ligeramente superior). Dos laboratorios obtuvieron
en algunos puntos valores absolutos del error normalizado mas alejados de 1 (superiores).

Se evidencia que los mayores valores para el error normalizado se obtuvieron en la funcién de
resistencia eléctrica, especificamente para el valor de 10 Q.

Es evidente que existieron problemas de configuracion del patrén utilizado para medir este
valor. Existe una configuracion adecuada y responde a acoples de impedancia entre algunos
patrones (Fluke 5520 A) y el multimetro digital para valores de resistencia de bajo valor.

Todos los laboratorios hicieron la calibracion utilizando el método por comparacion directa. Para
ciertos puntos, un laboratorio lo combiné con el método por transferencia. Ademas, algunos
laboratorios dieron a conocer explicitamente que no hacen correccion del valor del error de su
patron.

Se considera que los resultados de este ejercicio de intercomparacion son muy buenos para
la red nacional de servicios de calibracion de multimetros, ya que el 95% de los valores
obtenidos en la comparacion por los laboratorios participantes fue compatible con los valores
de referencia.

La comparacion mostré diferencias a considerar entre los participantes, para lo cual se
debe tomar en cuenta que algunos laboratorios no tenian una amplia experiencia previa con
calibraciones de multimetros digitales.

Se espera que en futuras comparaciones se dé un trabajo para mejorar las capacidades
de calibracion y mediciéon de los participantes y fortalecer aun mas la cooperacion entre los
laboratorios.
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Resumen

Costa Rica, donde la agricultura aun representa una parte importante del Producto Interno
Bruto, se encuentra en un proceso de cambio de su economia nacional. La incorporacion de
valor agregado y la transformacion de la materia prima procedentes de este sector se limitan al
mejoramiento postcosecha en plantas empacadoras de la produccién primaria y a la obtencion
de pulpas congeladas.

Con este articulo se pretende dar a conocer la necesidad de contar con profesionales en
agroindustria en tres regiones del pais, las regiones Huetar Norte, Caribe y Chorotega y brindar
una sintesis de lo alcanzado como propuesta de carrera. La agroindustria juega un papel
importante en la economia local, pero muestra un débil desarrollo por falta de recurso humano
critico que condicione los cambios en dichas zonas y a nivel nacional. En ese sentido, se
considera que la creacion de la carrera de Ingenieria Agroindustrial en la Sede Regional San
Carlos del Tecnolégico de Costa Rica (TEC) es clave para impulsar al sector. Esta institucion de
educacion superior ha contribuido desde su creacion al desarrollo integral del pais, desde una
perspectiva universitaria estatal de calidad y competitividad nacional e internacional. Con este
compromiso, el TEC ha elaborado una propuesta de oferta curricular acorde a las necesidades
locales y del pais, basada en estudios de mercado, en la experiencia internacional relacionada
con el tema objeto de estudio, una extensa revision bibliogréfica y el andlisis de la produccion y
las exportaciones de las regiones. La propuesta también responde a la iniciativa emprendedora
y la estrecha vinculacién del TEC con los sectores sociales y productivos.

Keywords

Agribusiness; value added; academic proposal; Costa Rica; San Carlos Regional Headquarters
of the Technological Institute of Costa Rica; agricultural competitiveness.

Abstract

Costa Rica is suffering a process of change in its national economy where agriculture is still
an important part of the National Gross Product (GDP) and an inseparable part of the national
economy. The current including of added value and the transformation of the raw material from
the primary agricultural sector is taking a privileged position.

Currently, in this sector the most of the production only receives postharvest treatment in packing
plants and in the production of frozen fruit pulps. Through this article it is intended to highlight the
need of the country and specifically the Northern Region to have professionals in agro industry,
sector that plays an important role but is not developed properly due to the lack of critical human
resource that conditioned the changes in the area and in the country.

That is why the career of Agro industrial Engineering at the Regional Campus in San Carlos will
be key to boosting the agribusiness sector. This proposal also responds to entrepreneurship
and the close links it has with the social and productive sectors the Technological Institute of
Costa Rica (TEC), an institution that since its creation has contributed to the development of the
country, is constantly seeking for academic excellence, from a perspective of a quality state
university with a clear national and international competitiveness.
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With this commitment, from the TEC it was developed a proposal based on an extensive literature
review, market research, analysis of production and exports in the region, to propose a tailored
curricular offers that meets the needs of the region and country.

Introduccién

Costa Rica es y seguira siendo en los proximos afios un pais de una gran vocacion agricola.
Asi lo demuestra el anuario de PROCOMER (2014) en donde se expresa que la exportacion
del sector agricola en productos frescos fue de mas del 92 por ciento, en donde se incluyen
pifia, banano, café, plantas ornamentales, entre otros. De los productos pecuarios el 44 por
ciento corresponde a lacteos, el 23% a carnicos y el 31% a pescados y filetes. De igual manera
el monto total de las exportaciones en este sector se equipara al resto de las exportaciones
nacionales.

Sin embargo, el reto hoy, es no seguir exportando productos frescos, sino comenzar un cambio
sustantivo en las exportaciones del sector agricola incorporando valor a su producciéon agricola
primaria.

En el Plan Nacional de Desarrollo [PND] 2015-2018, asi como en los planes regionales 2015-
2030, se define una gran cantidad de programas y proyectos entre los cuales el enfoque esta
directamente relacionado con el de incremento de la productividad, los encadenamientos
productivos, los productos sensibles para la seguridad y la soberania alimentaria y nutricional,
tales como arroz, frijol, maiz, papa leche, carne de res, carne de cerdo, cebolla y el programa
de fomento agroindustrial, para mejorar el bienestar, econémico y social en los territorios rurales.

A su vez, en el mismo documento se expresa que las ofertas educativas deben estar
relacionadas con el desarrollo nacional y local, y ajustadas a las necesidades actuales.

En las regiones Huetar Norte, Caribe y Chorotega, no existe un desarrollo adecuado de
empresas, PYMES o cooperativas que transforman la produccién agropecuaria primaria en
nuevos productos que puedan insertarse de manera exitosa en el mercado local e internacional.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) plantea en
su documento La agroindustria y el desarrollo econdmico, de 1997, que:

‘La agricultura y la industria han sido consideradas tradicionalmente como dos
sectores separados tanto por sus caracteristicas como por su funcion en el
crecimiento economico de un pais, se ha estimado que la agricultura es el elemento
caracteristico de la primera etapa del desarrollo, mientras que se ha utilizado el grado
de industrializacion como el indicador mas pertinente del avance de un pais en la via
del desarrollo.” (FAO, 1997)

El sector de transformacion agricola de los productos primarios aun es pequefio y en extremo
limitado. En este contexto, se debe mencionar que en determinadas zonas de Costa Rica
la agroindustria se limita basicamente a la industria azucarera, la del café, la produccion de
extractos de jugos y pulpas y la transformaciéon de los productos lacteos (Cascante Sanchez,
2009). En este sentido, es importante destacar que, segun la FAO (1997):

“... La agroindustria se refiere a la sub serie de actividades de manufacturacion
mediante las cuales se elaboran materias primas y productos intermedios derivados
del sector agricola. La agroindustria significa asi la transformacion de productos
procedentes de la agricultura, la actividad forestal y la pesca”.
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Esta es la razén por la cual cobra mucha importancia el disefio de una nueva oferta académica,
correspondiente al tema de los procesos agroindustriales, la incorporacion de valor agregado y
encadenamientos productivos en pequefias y medianas empresas locales relacionadas con la
agricultura y a su vez, apoyar con personal altamente calificado a las empresas mas grandes.

En el Plan Nacional de Desarrollo [PND] 2014-2030, asi como en los Planes Regionales, se
establece claramente como uno de los objetivos béasicos de estos afios- y como parte de una
estrategia nacional- la incorporacion de valor agregado a la produccion primaria y el desarrollo
de la agroindustria, para generar nuevos productos, mejores mercados y lograr aumentar el
empleo local y de calidad en todas las regiones (Ministerio de Planificacion [MIDEPLAN], 2014a;
MIDEPLAN, 2014b; MIDEPLAN, 2014c; MIDEPLAN, 2014d).

Por ejemplo, en el Plan Regional para la Region Huetar Norte (RHN) al 2030, se indica que
la oferta educativa de las instituciones de educacién superior (publicas y privadas) no da
respuestas adecuadas al mercado laboral que necesita la region. Entre los objetivos especificos
incluidos se encuentra mejorar la productividad y el empleo, mediante actividades econdémicas
productivas diversificadas, innovadoras sostenibles y equitativas en cada uno de los sectores
productivos, incentivando el uso adecuado y racional de los recursos, y contando con mano de
obra calificada.

Para esto se visualiza una region en la cual el sector productivo y empresarial se ha ampliado y
diversificado, es innovador, eficiente y competitivo; con disefios de tecnologia apropiados a la
dimension empresarial. Para lograrlo se propone desarrollar la competitividad empresarial y la
diversificacion de la produccion, con el uso de recursos locales y disponibles en instituciones
académicas y técnicas, para el estimulo de la innovacion tecnologica y el desarrollo de nuevas
actividades empresariales con eficiencia y competitividad; mediante el fortalecimiento de la
educacion técnica y el enfoque del liderazgo en la formacion profesional en sectores de alta
demanda: agro-turismo-tecnologia (MIDEPLAN, 2014d).

A nivel nacional, el MIDEPLAN (2014a) indica en el PND 2015-2018 una serie de programas
y proyectos entre ellos: el programa de crédito para las PYME, el programa de incremento
de la productividad de los productos sensibles para la seguridad y la soberania alimentaria y
nutricional y el programa de fomento agroindustrial.

Por otro lado, de acuerdo con comunicaciones de representantes de la Coalicion Costarricense
de Iniciativas de Desarrollo [CINDE] existe una necesidad real del ingeniero agroindustrial en
Costa Rica, considerando las principales actividades que se desarrollan en el pais (M.Umafia,
comunicacion personal, 04 de noviembre del 2015). Segun los recientes enfoques de la atraccion
de capitales, se pretende a mediano plazo la inclusion de grandes empresas agroindustriales
que inviertan tanto en el abastecimiento de materias primas como en la transformacion de
productos, en sectores como la produccion de banano y pifia, entre otros, en zonas como
Limon, Region Huetar Norte y Chorotega. De igual forma, el CINDE expresa la consulta que
realizan los inversionistas sobre la disponibilidad de recurso humano y mano de obra calificada,
para atender las necesidades de las futuras inversiones agroindustriales. Ademas, se destaca
el uso del rechazo de las exportaciones, aprovechamiento de otros productos que no tienen
salida de exportacion o que los precios del mercado les desfavorecen, de manera que se
visualice la formulacion de pymes para encadenamientos productivos.

Asi mismo, segun declaraciones del Viceministro del MAG Ing. José Joaquin Salazar Rojas,
en reunion celebrada en el TEC de San Carlos en Santa Clara, el 5 de noviembre del 2015,
se destaca la importancia del valor agregado y el aprovechamiento de los subproductos de la
agricultura, asi como de contar con herramientas cientificas y tecnolégicas para enfrentar los
retos de productividad, innovacion, calidad, inocuidad y aprovechamiento adecuado de los
residuos. De acuerdo con las nuevas funciones del Consejo Nacional de Produccion [CNP]
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se estableceran en el pais centros de produccion de valor agregado, con lo cual aumenta
la necesidad de ingenieros agroindustriales, especialmente dando la relevancia respectiva
al sector agroindustrial no alimentario, asi como al desarrollo de alimentos funcionales y
nutracéuticos.

Elinterés del TEC por la agroindustria data desde sus inicios, como bien sefiala Alberto Alvarez
en el documento “Proyecto Curricular para la Carrera de Agroindustria” (1978), en el que hace
el estudio para la apertura de esta carrera en la Sede San Carlos. No obstante, esta propuesta
inicial no pudo ser concluida.

La actual iniciativa de retomar la creacion de la carrera de Agroindustria en el TEC nace de
la Jornada de Desarrollo Sostenible para de la Zona Norte, realizada en 2003 en la Sede
Regional de San Carlos. La idea surge como parte de un proyecto de fortalecimiento del
Centro de Investigacion y Desarrollo en Agricultura Sostenible para el Trépico Humedo
(CIDASTH), financiado por la Vicerrectoria de Investigacion y Extension (VIE). En esta jornada,
los participantes concluyeron que la Region Huetar Norte tiene un gran potencial agroindustrial,
pero no cuenta con el recurso humano necesario para explotar esta area, debido principalmente
a la falta de profesionales calificados que permitan el enlace entre la agricultura y la industria
para la explotacion de los recursos.

Como sintesis de las memorias de la Jornada de Desarrollo Sostenible 2003 (Rodriguez, 2003),
se puede sefalar lo siguiente:

“La Region Huetar Norte es reconocida en el ambito nacional por su produccion
agricola, en donde es lider en produccion de una variedad de frutas frescas como
pifia, naranja y banano, platano, asi como de raices y tubérculos, productos lacteos y
cdrnicos, produccion de azucar, etc.”.

En esa misma jornada se analizaron aspectos negativos del desarrollo socioeconémico de la
region, tales como: (a) organizaciones agricolas débiles, no consolidadas; (b) debilidad en
el proceso de comercializacion agricola regional, (c) poco valor agregado de los productos
agricolas y (d) falta de encadenamiento de la produccioén agricola. Se indicé que como parte
causal de dichas limitaciones se encuentra la falta de correspondencia entre la planificacion
educativa y los requerimientos socioecondémicos, productivos y culturales de la region
relacionados con el tema de la incorporacion de valor agregado y los procesos agroindustriales.

En esta jornada, los sectores productivos, académicos y privados definieron las orientaciones a
futuro que logren encausar un buen desarrollo de la region, tales como (1) mejorar la inocuidad
y la calidad de los productos elaborados durante los procesos productivos y comerciales, (2)
promover y desarrollar el conglomerado de empresas alrededor de una actividad agroindustrial
relacionada con el desarrollo de los productos agricolas de la zona, (3) buscar nuevas
alternativas de produccion agricola y agroindustrial, que tengan nichos de mercado nacional e
internacional no satisfechos y (4) promover la innovaciéon tecnolégica en la region. Finalmente,
se le encargé al TEC, como centro para el desarrollo académico y de la transferencia de
tecnologia, el disefio de una nueva oferta educativa de acuerdo a las demandas del sector
productivo de la Region Huetar Norte y, especialmente, del desarrollo de una masa critica de
especialistas en el tema.

Sobre la base de todo lo anterior es que se retoma el disefio de una nueva oferta académica
que forma parte de las prioridades definidas para la Region Huetar Norte, asi como también de
las regiones Huetar Caribe y Chorotega.

La agroindustria ofrece a la poblacion productos muy diversos que aseguran la inocuidad,
la nutricion, la comodidad y el disfrute. Al mismo tiempo, se maximiza la vida Uutil y el
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aprovechamiento de los productos, permitiendo a los productores y transformadores un valor
agregado que redunda en adecuadas ganancias.

Las agroindustrias también juegan un papel central en la generacion de empleo y se caracterizan
por una marcada presencia de mujeres en su fuerza de trabajo. El sector no tradicional, que
para los paises en desarrollo es actualmente el mas dinamico en términos de exportaciones, se
caracteriza por altos niveles de empleo femenino.

Los procesos de innovacion y las nuevas tecnologias obligan a ampliar la gama de los
insumos agroindustriales que pueden tenerse en cuenta, incluyendo productos biotecnoldgicos
y sintéticos, trascendiendo asi la transformacion alimentaria tipica. Esto significa que la
agroindustria puede elaborar desde articulos sencillos minimamente procesados hasta muy
especializados, que con frecuencia son el resultado de notables inversiones en equipo, recursos
econdmicos, tiempo y recurso humano por parte de los departamentos de investigacion y
desarrollo.

No se puede omitir que en Costa Rica solo una universidad ofrece la formacion en esta area,
enfocados en la industria alimentaria convencional, es decir, una formacién que no considera
las iniciativas no alimentarias. El pais requiere profesionales especializados en procesos
agroindustriales alimentarios y no alimentarios, que incluyen desde la modificacion de la
produccion primaria agricola, acuicola o del mar hasta la produccion de biocombustibles,
cosméticos, medicinas y otras ramas emergentes como productos de la biotecnologia, todos
ellos aspectos incluidos en esta innovadora opcion del TEC.

Propuesta de carrera

Como se indico anteriormente, la iniciativa de crear una carrera en el TEC que responda a una
necesidad clara de la Region Huetar Norte y en el palis, nace en 2003, pero no es sino hasta
2012 cuando en la Sede San Carlos se comienza a trabajar en un borrador. Es asi que se realiza
un estudio de mercado para fundamentar la pertinencia de la carrera y se redacta un proyecto
sobre el perfil del profesional, con base en los requerimientos de las empresas consultadas y
en una revision preliminar del potencial agricola e industrial y econémico de la region y del pais.
De esta manera se empezd a contextualizar la propuesta.

Una vez que la revision bibliografica y el estudio de mercado indicaron que era una necesidad
urgente el contar con profesionales en agroindustria trabajando para el desarrollo de la region
y del pais, es que el TEC, a través de la Sede Regional de San Carlos hace un esfuerzo por
impulsar la formacion académica en el area agroindustrial. La Direccion de Sede cred una
Comisién de Disefio Curricular, formada por profesores comprometidos y convencidos de
sumar esfuerzos para ofrecer a la region esta oferta. En este punto, era de suma importancia
definir el objetivo de la carrera, el objeto de estudio y el perfil del profesional que necesita la
region y el pais, lo cual quedd de la manera que se detalla a continuacion.

Propésito general de la carrera

Brindar al pafs un nuevo profesional que transforme la produccién agropecuaria para lograr su
maximo aprovechamiento, desarrollando procesos y productos segun sistemas ecosostenibles
que ofreceran al consumidor opciones saludables, tecnolégicamente limpias e inocuas y
garanticen a productores y procesadores un beneficio econdmico para gozar de una alta
calidad de vida.
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Objeto de estudio de la carrera de Ingenieria Agroindustrial

El objeto de estudio del ingeniero agroindustrial sera la incorporacion de valor agregado
en la produccion agropecuaria transformando la produccidon primaria, hasta un maximo
aprovechamiento. Para ello debera integrar sus conocimientos en el tema de caracterizacion
y calidad de las materias primas y en los procesos agroindustriales para su transformacion,
logrando productos innovadores, inocuos, de alta calidad y de larga vida util.

Perfil profesional

e Un profesional con una formacion interdisciplinaria e integral, con un enfoque muy dirigido
a la transformaciéon e incorporacion de valor agregado a las materias primas de los
sistemas agropecuarios del pals.

e Capaz de buscar alternativas de productos transformados acordes con la realidad
geogréfica, edafoldgica, politica, econdmica y social de la region.

e FEjercera su trabajo con una visidn ecoldgica, pero de aprovechamiento maximo de
los recursos. Capaz de disefiar de manera eficiente procesos, productos, plantas
transformadoras y equipo de procesamiento industrial.

e Tendra competencias para la investigacion aplicada, para optimizar procesos
agroproductivos y desarrollar nuevos productos, con un alto valor agregado en lo
econdmico, funcional, ecoldgico y con inocuidad.

Para la elaboracion del perfil se valoraron todos los ejes del conocimiento, el saber conocer,
hacer, convivir, ser y emprender, por 10 que lo anterior es un resumen de todas las capacidades
y competencias que este profesional debe desarrollar.

Una vez elaborado el perfil profesional, se trabajé en la formulacién de una malla curricular,
que incluye los cursos bésicos requeridos para cualquier ingenieria del TEC, asi como los
de Vida Estudiantil y Humanidades. Para definir los cursos de carrera relacionados con la
transformacion y buen aprovechamiento de las materias primas, se consulté a profesionales en
agroindustria. Como parte de este proceso, en noviembre de 2013 se recibio la visita del Dr.
Francisco J. Mesias, de la Universidad de Extremadura, Espafia, y en junio de 2014 del M.Sc.
Leonardo Alonso, de la Universidad de los Llanos, Colombia. Ambos brindaron aportes de gran
valor que permitieron definir una primera version de la malla curricular. Luego a finales del 2015
se realizd una gira académica por diferentes universidades de Espafna que imparten carreras
de Agroindustria o afines, con los siguientes objetivos; (1) analizar los planes de estudio y
los requerimientos de equipos necesarios para impartir la carrera, (2) evaluar la propuesta
con la colaboraciéon de profesores expertos con el fin de mejorar la misma y (3) determinar
la posibilidad de convenios que puedan fortalecer la propuesta. Las Universidades visitadas
fueron: Universidad de Extremadura, Universidad de Granada, Universidad de Coérdoba,
Universidad Publica de Navarra, Universidad Politécnica de Valencia, Universidad Politécnica
de Madrid, Universidad Nacional de Educacion a Distancia e Instituto Andaluz de Tecnologias.
Los resultados fueron presentados en un informe solicitado por la Vicerrectoria de Docencia
(Guzman, Villalobos, & Fernandez, 2015). Con todos estos aportes, la propuesta fue ajustada,
respetando los requerimientos establecidos por el TEC.

Se dispone de una malla curricular analizada y aprobada por la comisién de trabajo, que
cumple con los objetivos de la propuesta y con la normativa institucional, con la formulacion
de los programas de cursos nuevos basados en los objetivos, contenidos y fundamentacion
pedagodgica planteados para el plan de estudios de la carrera.



54‘

Tecnologia en Marcha,
Vol. 29, N.° 3, Julio-Setiembre 2016

En resumen, el esquema de aprobacion de la carrera ha seguido los siguientes pasos:
1. Reuvision bibliografica y estudio de mercado. Afio 2010 — 2012.

2. Conformacion de la comision curricular y elaboracion del perfil profesional | semestre del
2013.

3. Elaboracion del documento oficial de la propuesta hasta el capitulo VIII. || semestre del
2013.

4. Elaboracion de una malla curricular para su revision por especialistas nacionales vy
extranjeros. 2014-2015

5. Aprobacién de lamalla, elaboracion de programas y finalizacion de la propuesta.2015-2016

6. Aprobacion de la propuesta a nivel institucional y por el Consejo Nacional de Rectores
[CONARE]. 2016-2017.

7. Inicio de la carrera 2018-2019

Una vez terminadas las diferentes etapas o pasos y concluido el documento oficial, se
procedera a la respectiva aprobacion institucional y con dicho aval, presentarla al CONARE
para su aprobacion como nueva oferta académica del TEC, en la Sede Regional San Carlos.

Fundamentacion pedagogica

La propuesta de la carrera se basa en el Modelo Académico del TEC, aprobado en el Il
Congreso Institucional (2003). En este se reafirman los fines de los centros de educacion
superior a saber: investigacion, ensefanza, extension y ética en todo su quehacer. Asimismo,
se desarrolla todo su fundamento en la importancia de la formacion como respuesta a las
necesidades del entorno y del fortalecimiento de competencias, favorecidos por la generacion
y transferencia de conocimientos e innovaciones cientificas, técnicas y tecnolégicas inter, multi
y transdisciplinarias, con pleno respeto por el ambiente y el ser humano, actor integral y activo
en el desarrollo del pais y de la region.

De forma mas precisa, la filosofia que se promueve a nivel de docencia en el TEC se basa en el
“aprender a aprender” (ITCR, 2003), de manera que los perfiles profesionales se fundamentan
en el perfeccionamiento de competencias que favorezcan el crecimiento y desarrollo integral
de las personas y su aptitud para enfrentar exitosamente los retos de su ejercicio profesional y
personal. Este proceso incluye los valores de la filosofia educativa:

a. “El aprender a aprender

b. El aprender a emprender

c. El aprender a hacer

d. El aprender a ser

e. El aprender a vivir

f. El aprender a vivir juntos

g. El aprender a resolver” (TEC, 2003).

Para el perfil académico del ingeniero agroindustrial se abordaran cinco saberes: saber
conocer, saber hacer, saber ser, saber convivir y saber emprender; todo ello contemplado en
el Modelo académico del TEC e intimamente relacionado con los cuatro ejes estratégicos del
perfil profesional:
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a. Equidad y formacion integral de las personas.

b. Gestion estratégica de la informacion y la tecnologia.
c. Espiritu emprendedor.

d. Manejo, proteccion y sostenibilidad ambiental.

En este ingeniero no solo se fortaleceran sus valores, habilidades y destrezas propias, sino
que se le facilitaran herramientas con las cuales pueda entender y analizar las situaciones.
Hernandez y Ospina (2005) indican que la estrategia de un ingeniero se desenvuelve en tres
modos de accion dinamicos y traslapados (fundamentar, analizar, disefiar-ejecutar) atravesados
por la investigacion y el espiritu emprendedor. “El caracter transversal de la investigacion y
el emprendimiento permite fundamentar en los estudiantes y, por consiguiente, en el futuro
egresado el pensamiento analitico y critico y una actitud emprendedora y de mejoramiento
continuo en su vida personal y en su desempefio académico y profesional” (Hernandez &
Ospina, 2005).

Es decir, la preparacion del ingeniero agroindustrial se preocupara por forjar en cada persona
esa actitud y aptitud para la indagacion y la lectura objetiva del entorno, y con ellas (valores,
destrezas, competencias) desarrollara el arte de la resolucion creativa de problemas, el uso
responsable de los recursos naturales y la busqueda de una mejor calidad de vida para la
sociedad, mediante la investigacion y la innovacion, con ética profesional y personal.

Como parte de las actividades pedagodgicas del docente, se utilizaran las actividades
integradoras expositivas y demostrativas en las cuales los talleres grupales de aplicacion, las
mesas redondas, los mapas conceptuales y la realizacion de proyectos y ejercicios en clase
serviran, en la mayoria de los cursos, para procesar y analizar informacion impartida por el
profesor. Cada docente particulariza, enfoca y relaciona el conocimiento desde su saber;
integrando los ejes transversales de la carrera con el fin de enriquecer la vision holistica del
estudiante en su formacion como ingeniero agroindustrial.

Aunado al proceso educativo, se propiciaran las visitas técnicas a industrias representativas
de cada cadena agroindustrial, asi como la elaboracion de proyectos para la solucién de
problemas del entorno y consolidar un grupo de apoyo para investigaciones agroindustriales.
Esto se complementara con pasantias y con el desarrollo de estudios comparativos sobre
comportamiento del sector con respecto a otros paises.

Plan de estudios

El plan de estudios esté planteado de forma que se satisface el perfil profesional y ocupacional,
teniendo en cuenta un equilibrio adecuado entre las areas disciplinarias, agrupadas en modulos
académicos, y los ejes transversales aprobados. Estd conformado por diez semestres durante
los cinco afios de duracion de la carrera.

En la figura 1 se puede observar la intervencion de los saberes del perfil académico-profesional
en cada uno de los mddulos académicos, siendo evidente la participacion de los rasgos
propuestos como necesarios para que el profesional no solo sea integro y versatil desde el
escenario ocupacional, sino también desde la perspectiva institucional.

Se destaca que los cursos que son inherentes al quehacer agroindustrial (gestion agroindustrial,
ingenieria agroindustrial, agroindustria alimentaria y agroindustria general), presentan una
fuerte distribucion de los rasgos de los saberes del perfil académico-profesional del ingeniero
propuesto.
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Rasgos de los saberes del perfil académico-profesional

Figura 1. Distribucion de los rasgos del perfil académico-profesional del Ingeniero Agroindustrial en la malla
curricular clasificada en doce médulos académicos.

Respecto a los moédulos académicos (figura 2), hay una importante participacion de ciencias
basicas en los primeros cinco semestres, con inserciones de cursos ingenieriles, introduccion
a la agroindustria en general, produccion agropecuaria y la comunicacion y lenguaje.
Conforme se avanza en el plan se hace mas aplicada la ciencia, tomando relevancia la Gestién
Agroindustrial, la especializacion alimentaria y no alimentaria y las TIC’s. A lo largo de todos
los semestres estaran presentes los cursos de ciencias aplicadas propios de la nueva carrera.

El plan de estudios esta diseflado de manera que el futuro profesional inicia con una carga
académica que le permite la insercion curricular paulatina (figura 3). Conforme se avanza en
conocimientos, experiencias y desarrollo de habilidades, se disponen de médulos académicos
mas variados que apoyan la especialidad por la que opta el estudiante, sea agroindustria
alimentaria o agroindustria no alimentaria (electivas | y Il). La electiva lll, por su parte, se orienta
especificamente a la accion Gerencial y se cursa en ambas especialidades.

Es preciso sefialar que la formacion humanistica y la salud mental y fisica se distribuyen a
lo largo de toda la formacion ofrecida al nuevo ingeniero. Se cumple de esta manera con el
objetivo de lograr un profesional cuya fuerte formacion basica le permita producir, transformar
y comercializar bienes, que no pierden de vista el bienestar de las personas ni la proteccion y
conservacion ambiental.

La propuesta de carrera de Ingenieria Agroindustrial presenta como cursos propios (siglas
IAl) aproximadamente dos terceras partes (36) del total de materias del plan de estudios (61),
como se evidencia en la figura 3. Por otro lado, se integran a la nueva carrera las escuelas,
unidades desconcentradas y departamentos de la Sede San Carlos, aportando un total de
23 cursos distribuidos de la siguiente manera: Escuela de Ciencias Naturales y Exactas, 13
(ECNE); Escuela de Idiomas y Ciencias Sociales, 6 (EICS); Departamento de Vida Estudiantil y
Servicios Académicos, 3 (SE) y Administracion de Empresas, 1 (AE). Asimismo, la Escuela de
Mantenimiento Industrial (MI) y la de Seguridad Laboral e Higiene Ambiental (SO), ofrecerian
un curso cada una.
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Numero de cursos por médulos académicos
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Figura 2. Distribucion de los médulos académicos a lo largo del plan de estudios, clasificado en semestres lectivos.
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Instancias académicas

Figura 3. Participacion de las instancias académicas que impartiran los cursos de la carrera, segun el médulo
académico correspondiente.
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Cabe destacar que, aunque la Escuela de Agronomia no esta presente en la figura 3, ésta
contribuiria a impartir tres cursos: Sistemas de Produccion Agricola, Sistemas de Produccion
Animal y Fisiologia y Tecnologia Postcosecha, mismos que corresponden a l0os cursos propios
de la carrera.

El estudiante de Ingenieria Agroindustrial cursara un total de 61 asignaturas, de las cuales 17 ya
existen (28% del total) y 44 son nuevas (72%). De las nuevas, 16 serian adaptaciones de cursos
ya existentes, por lo que solo 28 serian novedades reales.

Estructura organizativa de la carrera de agroindustria

De acuerdo con la normativa del TEC, la nueva carrera puede insertarse institucionalmente de
tres maneras:

1. En una escuela de las que participan en el disefio de la nueva oferta académica.
2. En un area académica formada por las escuelas que colaboran.
3. En una nueva unidad académica, como una escuela especifica

De acuerdo con estas tres estructuras administrativas, la que parece mas fuerte y adecuada es
la primera, con base en los siguientes supuestos:

e |a carrera ha surgido en primera instancia como resultado de la vinculacion de la Sede
Regional San Carlos con los sectores productivos, el sector privado y la sociedad civil de
la Region Huetar Norte.

e La importancia de la Zona Norte en la produccion agropecuaria nacional y la poca
transformacion que se le da a la mayoria de sus productos, sin obviar la importancia de
este sector emergente en provincias cercanas como Guanacaste y Limon.

e | a necesidad de lograr un desarrollo local adecuado apegado a las formas primarias de
produccion de las diferentes zonas del pais.

e |acreacion de la nueva Escuela de Ciencias Naturales y Exactas, con un aporte del 21%
de cursos brindados a la carrera, antecedido Unicamente por los cursos propios.

Consideraciones finales

La nueva oferta académica no solo se brindaria en un laboratorio vivo, extenso y rico en
oportunidades como es la Sede Regional San Carlos, sino que puede extenderse a provincias
hermanas, con un impacto social y académico que redundaria en una mejora considerable
en las condiciones de zonas del pais con un bajo crecimiento socioeconémico, como Limon,
evidenciado por investigaciones del Programa Estado de la Nacion (Matarrita Venegas, 2012).

Con esta opcion académica se busca el fortalecimiento de la ciudadania, del humanismo, de
la participacion del agricultor -desde la pequefia empresa- de la competitividad del pals, de
la maximizacion de recursos, de la valoracion y minimizacion del impacto ambiental de las
actividades humanas, en especial de los procesos agroindustriales; utilizando tecnologias
tradicionales y no tradicionales, tanto en la formaciéon educativa como en la empresa
agroindustrial.
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de la planta; diametro del tallo.

Resumen

Se hizo una caracterizacion morfolégica de 12 genotipos de chile dulce con frutos de forma
conica cultivados en invernadero, tanto a nivel cualitativo (cinco variables) como cuantitativo
(ocho variables). Se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre genotipos en
el caso de las variables cuantitativas. Los datos muestran una amplia variabilidad en cuanto a
la altura de la planta (1,26-1,71 m), area foliar (100,49-158,91 cm?), diametro del tallo (12,51-
15,83 mm), longitud del tallo (25,75-36,88 cm), ancho del fruto (4,97-6,19 cm), longitud del
fruto (11,24-19,43 cm), relacion largo/ancho del fruto (1,82-3,49) y espesor de la pared del fruto
(4,06-5,44 mm). Esta informacién es Util para los productores en el proceso de seleccion del
genotipo que utilizaran en su sistema productivo, segun el nicho de mercado de interés.

Keywords

Sweet pepper; Capsicum annuum; greenhouse; fruit length; fruit width; plant height; stem
diameter.

Abstract

A morphological characterization of 12 sweet pepper genotypes of conical fruit shape grown
under greenhouse conditions was conducted, considering both qualitative (five) and quantitative
(eight) variables. There were statistically significant differences between genotypes for
quantitative variables. Data show a wide variability with respect to plant height (1,26 — 1,71 m),
foliar area (100,49 — 158,91 cm?), stem diameter (12,51 — 15,83 mm), stem length (25,75 — 36,88
cm), fruit width (4,97 — 6,19 cm), fruit length (11,24 — 19,43 cm), fruit length/width ratio (1,82 —
3,49), and fruit wall thickness (4,06 — 5,44 mm). This information is useful for growers to choose
the best variety for their particular market purposes.

Introduccién

En Costa Rica, el mercado nacional de chile dulce requiere de frutos de punta alargada y un
peso de 150 a 350 g, de color rojo. La mayoria de los productores utiliza principalmente la
variedad hibrida Nathalie F-1 (Jiménez et al., 2007), sin embargo, existen otras variedades con
posibilidades de competir en el mercado nacional en cuanto a caracteristicas agronémicas y
de rendimiento, tanto en produccion a campo abierto como bajo invernadero.

En Costa Rica se ha dado un aumento en la produccion y consumo de chile dulce bajo
condiciones de invernadero, lo que ha permitido ampliar la superficie de siembra, mejorar las
técnicas y renovar el genotipo vegetal con frutos cada vez mas homogéneos y mas variados en
sus formas, tamafios y colores.

Tradicionalmente, los caracteres morfoldgicos se han utilizado tanto para describir como para
distinguir las variedades vegetales. En la actualidad, en chile dulce se utilizan los descriptores
del género Capsicum definidos por el Instituto Internacional de Recursos Fitogenéticos (IPGRI,
1995), y con base en ellos se han descrito diferentes tipos y variedades alrededor del mundo
(Alonso et al., 2005).
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De las cinco especies cultivadas de Capsicum, C. annuum presenta la mayor variabilidad
morfolégica en cuanto a tamano, forma y color del fruto, el cual puede variar de 1 a 30 cm de
longitud, tener una forma alargada, conica o redonda y un cuerpo grueso, macizo o aplanado.
Los frutos presentan coloracion verde o amarilla cuando estan inmaduros, y roja, amarilla,
anaranjada, morada, blanca, negra o café en la madurez (IPGRI, 1995; Laborde & Pozo, 1982).
Las caracteristicas vegetativas también son variables (Eshbaugh, 1975). Estas cualidades
morfoldgicas se han utilizado ampliamente con propdsitos descriptivos y se usan en general
para distinguir variedades vegetales; sin embargo, este método es cuestionable debido a que
los caracteres morfoldgicos son afectados por el ambiente (Sitthiwong et al., 2005).

Martin y Gonzalez (1991) afirman que la caracterizaciéon morfolégica de los genotipos de
plantas es una actividad que permite la seleccion de las variedades mas promisorias de un
cultivo, para su posterior uso en programas de mejoramiento. El descriptor es una caracteristica
evaluable en un momento determinado, y como todo atributo de un organismo, es producto de
la interaccion de uno 0 mas genes entre si y con el ambiente (Engels, 1980). Los descriptores
pueden ser cualitativos, generalmente poco modificables por factores ambientales como el
color y la forma de los frutos; o también pueden ser cuantitativos, como la longitud del fruto y el
rendimiento, y se expresan en unidades de medida.

Una de las mayores preocupaciones de los fitomejoradores de chile dulce es poder conocer
y determinar las caracteristicas cuantitativas asociadas directamente con el rendimiento
del cultivo (Martin & Gonzalez, 1991); el incremento del rendimiento se puede llevar a cabo
seleccionando plantas de acuerdo con caracteristicas como numero de frutos por planta, altura
y numero de ramas principales, las cuales, junto con el diametro y longitud del fruto, presentan
gran variabilidad (Ado & Samawira, 1987).

El objetivo de este trabajo fue caracterizar, mediante descriptores morfoldgicos, 12 genotipos
de chile dulce (Capsicum annuum L.) con frutos de forma coénica, cultivados bajo condiciones
de invernadero en Alajuela, Costa Rica.

Materiales y métodos

La investigacion se realizé de julio de 2010 a abril de 2011 en la Estacion Experimental Agricola
Fabio Baudrit Moreno (EEAFBM) de la Universidad de Costa Rica (UCR), situada a 10°1’ latitud
Norte y 84° 16’ longitud Oeste, en el distrito San José del canton Central de la provincia de
Alajuela, a una altitud de 883 msnm, con un promedio de precipitacion anual de 1940 mm
distribuidos de mayo a noviembre y un promedio anual de temperatura de 22 °C.

El ensayo se llevd a cabo en un invernadero modelo XR de la marca Richel (Francia), tipo
multicapilla, con techo de plastico y ventilacion cenital automatica. Cuenta con un sistema de
riego equipado por medio de un tanque de 2640 litros, una bomba AOSmith de 2,0 hp con una
camara hidroneumatica, y un temporizador electrénico (timer).

Se evaluaron 12 genotipos hibridos de chile dulce (cuadro 1). El alméacigo se sembro6 el 7
de julio de 2010 y el trasplante se realiz6 el 19 de agosto de ese ano, 43 dias después de la
siembra. Las plantulas se establecieron en 168 sacos de un metro de largo, 22 cm de ancho
y 22 cm de altura, rellenos con sustrato inerte de fibra de coco molida. Se establecieron 12
hileras de 14 sacos cada una, con una longitud de 14 m cada hilera. La distancia entre hileras
fue de 1,54 my la distancia entre plantas de 0,25 m, para una densidad de siembra de 25974
plantas/ha. El cultivo se manejé mediante poda espafiola, que consistié en dejar las plantas a
libre crecimiento.
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Cuadro 1. Genotipos de chile dulce utilizados en la investigacion

Genotipo Proveedor
Cortés DAC
FBM-1 Universidad de Costa Rica
FBM-2 Universidad de Costa Rica
FBM-3 Universidad de Costa Rica
FBM-7 Universidad de Costa Rica
FBM-11 Universidad de Costa Rica
FBM-12 Universidad de Costa Rica
Jumbo Villaplants
Lamuyo amarillo Villaplants
Lamuyo experimental Villaplants
Tiquicia Villaplants
V-701 Seracsa

Se utilizé un sistema de riego por goteo para proporcionar a las plantas agua y nutrientes. El
método de aplicacion fue mediante goteros que descargaban 2,0 I/hora por planta. Se utilizd un
dosificador (Dosatron) con una proporcion de inyeccion de 1:64. Las mezclas de sales solubles
se prepararon los dias lunes, miércoles y viernes a partir del dia del trasplante.

La cosecha se efectud del 1° de noviembre de 2010 al 14 de abril de 2011 y se realiz6 un total
de 20 cosechas en forma semanal, recolectando todos los frutos con al menos un 50% de
madurez.

Las variables evaluadas para la planta y el fruto se seleccionaron a partir de la lista de
descriptores para Capsicum (IPGRI, 1995):

e forma de la hoja: se determind segun el descriptor 7.1.2.15. Se tomaron cuatro hojas
por repeticion y por observacion se clasificaron en: deltoide, oval o lanceolada. Esta
evaluacion se efectu¢ al final del ciclo del cultivo.

e Altura de la planta: se midi6 la altura de las cuatro plantas de la unidad experimental al
final del ciclo del cultivo, 209 dias después de trasplante (ddt), desde la base del tallo de
la planta hasta el ultimo meristemo de crecimiento apical, se registré el dato en metros y
se obtuvo el promedio. Se utilizé una cinta métrica marca Assist, modelo 32G-8025, con
una capacidad de 8,0 m y una incertidumbre de 0,1 cm.

e Area foliar a los 182 ddt se tomaron ocho hojas de cada repeticion, ubicadas en la
parte central de la planta. Cada muestra se sometié a analisis mediante un medidor de
area foliar Modelo Li-3100C, se registré el dato en centimetros cuadrados y se calculé el
promedio.

e Diametro del tallo: se midié el didametro del tallo a las cuatro plantas de cada unidad
experimental a los 182 ddt, se registré el dato en milimetros y se obtuvo el promedio; se
utilizé un calibrador digital milimétrico marca Mitutoyo, modelo CD, con una capacidad de
15,00 cm y una incertidumbre de 0,01 cm. La medicion se realizd en la parte media del
tallo de cada planta, antes de la primera bifurcacion, segun el descriptor 7.1.2.10.
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e [ongitud del tallo. se midi6 la longitud del tallo a las cuatro plantas de cada unidad
experimental a los 48 ddt y se obtuvo el promedio. La medicién se realizé desde la base
del tallo de la planta hasta la zona donde se inicia la bifurcacion de este; se utilizd una
cinta métrica y se registré el dato en centimetros.

Para la evaluacion del fruto, se seleccionaron 20 frutos de cada genotipo y se evalué lo siguiente:

e forma del fruto: por observacion, se clasificé cada fruto por su forma en: conico,
cuadrangular o rectangular.

e (Color del fruto: se registrd el color cuando el fruto presentd un 100% de madurez.

e forma del apice del fruto. se clasificod el apice del fruto por observacion en: puntudo,
romo, hundido o hundido y puntudo, segun el descriptor 7.2.2.15.

e [orma del fruto en union con el pedicelo: por observacion, se clasificod la forma del fruto
en union con el pedicelo en: agudo, obtuso, truncado, cordado o lobulado, segun el
descriptor 7.2.2.13.

e Ancho del fruto. a cada fruto se le midié su dimensién maxima en la zona ecuatorial con
un calibrador digital milimétrico, se anot6 el dato en centimetros y se obtuvo el promedio.

e [ongitud del fruto: a cada fruto se le midié su dimension desde el extremo proximal al
extremo distal, con un calibrador digital milimétrico, se anoté el dato en centimetros y se
obtuvo el promedio.

e Relacion largo/ancho del fruto: con base en los datos de longitud y ancho de cada fruto,
se calculo la relacion largo/ancho y se obtuvo el promedio.

e [spesor de la pared del fruto: se hizo un corte transversal en la zona ecuatorial del fruto,
y con la ayuda de un calibrador digital milimétrico se midi6 el espesor de la pared en la
parte mas ancha, se anot6 el dato en milimetros y se obtuvo el promedio.

Se utilizé un disefio experimental irrestricto al azar con dos repeticiones por tratamiento. La
unidad experimental estuvo constituida por dos sacos con cuatro plantas cada una, y la parcela
atil se formd por las cuatro plantas ubicadas en la posicion central de esta. Las variables
cuantitativas (excepto el area foliar y la relacion largo/ancho del fruto) se sometieron a un
analisis de varianza y se utilizé la prueba de Duncan (p < 0,05) para confirmar o descartar
diferencias significativas entre genotipos.

Resultados y discusion

En el cuadro 2 se presentan las caracteristicas morfolégicas cualitativas de la planta y el fruto
para los 12 genotipos evaluados.

Se determinaron dos formas diferentes de la hoja: oval (10 genotipos) y deltoide (2 genotipos).
Todos los genotipos mostraron frutos con forma coénica de color rojo, excepto el Lamuyo
amarillo, cuyo fruto es de color amarillo.

Se identificaron tres formas diferentes del apice del fruto: romo (7 genotipos), puntudo (4
genotipos) y hundido (1 genotipo); las formas romo y puntudo son tipicas de los genotipos con
frutos de forma coénica.

Con respecto a la forma en la unién del fruto con el pedicelo, se presentaron las formas cordado
(ocho genotipos) y lobulado (cuatro genotipos). Esta variable es importante, dado que en esa
zona podrian acumularse productos quimicos o agua en los genotipos con forma lobulado (y
no en los de forma cordado), lo que puede favorecer las enfermedades y afectar asi la calidad
del fruto.
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Cuadro 2. Caracteristicas morfolégicas cualitativas de la planta y el fruto para los 12 genotipos de chile dulce

Planta Fruto

Genotipo Forma de la hoja Forma Color Forma del apice Eg:]meall Sgduiggg
Cortés Deltoide Conico Rojo Romo Cordado
FBM-1 Oval Conico Rojo Romo Cordado
FBM-2 Oval Conico Rojo Romo Cordado
FBM-3 Oval Conico Rojo Romo Cordado
FBM-7 Oval Conico Rojo Romo Lobulado
FBM-11 Oval Conico Rojo Romo Cordado
FBM-12 Oval Conico Rojo Romo Cordado
Jumbo Oval Conico Rojo Puntudo Lobulado
Lamuyo amarillo Deltoide Conico Amarillo Puntudo Cordado
Lamuyo experimental Oval Conico Rojo Puntudo Lobulado
Tiquicia Oval Conico Rojo Puntudo Lobulado
V-701 Oval Conico Rojo Hundido Cordado

La altura de la planta vari6 significativamente entre los genotipos (cuadro 3); el FBM-3 present6
las plantas mas altas (1,71 m). Todos los materiales genéticos producidos por la Universidad
de Costa Rica tuvieron valores significativamente superiores a los obtenidos por los genotipos
Jumbo y Lamuyo amarillo, que presentaron el menor valor para esta variable (1,26 m).

Cuadro 3. Altura de la planta a los 209 ddt para los 12 genotipos de chile dulce

Genotipo Altura (m)
FBM-3 1,71 a
FBM-7 1,64 ab
FBM-2 1,57 abc
FBM-12 1,57 abc
FBM-11 1,56 abcd
FBM-1 1,53 bcde
Tiquicia 1,43 bcdef
V-701 1,37 cdef
Cortés 1,37 cdef
Lamuyo experimental 1,31 def
Jumbo 1,26 f
Lamuyo amarillo 1,26 f

Nota: Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05), segun la prueba de Duncan.

En chile dulce, se tienen informes de que la altura de la planta puede variar entre 0,49 y 2,24
m (Campos, 2009; Grijalva-Contreras et al., 2008; Jovicich et al., 1999; Jovicich et al., 2004,
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Monge-Pérez, 2016; Moreno et al., 2011; Paunero, 2008; Quesada, 2015; Reséndiz-Melgar
et al., 2010); los resultados obtenidos en la presente investigacion se ubican dentro de dicho
rango.

Quesada (2015), al evaluar el chile dulce FBM-9 a una densidad de 1,56 plantas/m?, encontré
una altura de planta de 1,21 m, mientras que en el presente trabajo todos los genotipos de
la Universidad de Costa Rica presentaron una altura de planta superior (entre 1,53 y 1,71 m).
Esto puede deberse en parte a que se utilizd6 una mayor densidad de siembra en la presente
investigacion, lo que provoca mayor competencia por luz entre las plantas, pero también se
puede atribuir al genotipo propiamente (pues el FBM-9 no fue incluido en el presente ensayo).

En el cuadro 4 se presentan los datos de area foliar de los genotipos de chile dulce evaluados;
el FBM-2 fue el que presenté el mayor valor para esta caracteristica (158,91 cm?). Los genotipos
de la UCR fueron los que presentaron los mayores valores, a excepcion de FBM-11y FBM-12,
que obtuvieron un valor menor que el alcanzado por el genotipo Tiquicia.

Cuadro 4. Area foliar para los 12 genotipos de chile dulce

Genotipo Area foliar (cm2)
FBM-2 158,91
FBM-3 155,11
FBM-7 152,32
FBM-1 141,14

Tiquicia 139,86

FBM-11 138,88
FBM-12 134,57

V-701 134,53
Lamuyo experimental 130,62
Lamuyo amarillo 120,58
Jumbo 117,35
Cortés 100,49

En el cuadro 5 se presentan los resultados del diametro del tallo para los diferentes genotipos.

Solamente se presentaron diferencias significativas entre el genotipo Jumbo (que obtuvo el
menor diametro del tallo) y el Lamuyo amarillo y todos los materiales genéticos de la UCR.

El diametro del tallo de la planta indica que entre mayor sea este valor, mayor es la capacidad
del tallo para soportar el peso de érganos principales como ramas, flores y frutos y, por lo tanto,
disminuye el riesgo de que se quiebre por un exceso de peso de la parte aérea de la planta.

Segun diversas investigaciones, en chile dulce el diametro del tallo puede variar entre 14,0 y
27,3 mm (Campos, 2009; Grijalva-Contreras et al., 2008; Jovicich et al., 1999; Moreno et al.,
2011; Reséndiz-Melgar et al., 2010). En este trabajo, la mayor parte de las variedades obtuvo
para esta variable un valor ubicado dentro de dicho rango, pero los genotipos Cortés, V-701 y
Jumbo presentaron valores menores (entre 12,51y 13,76 mm).
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Cuadro 5. Didmetro del tallo de la planta a los 182 ddt, para los 12 genotipos de chile dulce

Genotipo Diametro del tallo (mm)
FBM-3 15,83 a
FBM-12 15,79 a

Lamuyo amarillo 15,76 a
FBM-7 15,69 a

FBM-2 15,06 a
FBM-11 14,95 a
FBM-1 14,89 a
Lamuyo experimental 14,66 ab

Tiquicia 14,45 ab
Cortés 13,76 ab
V-701 13,68 ab
Jumbo 12,51 b

Nota: Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05), segun la prueba de Duncan.

En el cuadro 6 se presentan los resultados con respecto a la variable longitud del tallo. El valor
mas alto lo obtuvo el genotipo Jumbo (36,88 cm) y el mas bajo el Cortés (25,75 cm).

Cuadro 6. Longitud del tallo de la planta a los 48 ddt para los 12 genotipos de chile dulce

Genotipo Longitud del tallo (cm)
Jumbo 36,88 a
FBM-11 33,00 ab
FBM-1 32,38 abc
FBM-7 31,75 abcd
FBM-12 31,38 bcd

Lamuyo experimental 30,38 bcd
FBM-3 30,38 bcd
Tiquicia 30,25 bcd
Lamuyo amarillo 29,00 bcd
FBM-2 28,50 cd

V-701 26,13 d

Cortés 25,75 d

Nota: Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05), segun la prueba de Duncan.
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Moreno et al. (2011), al evaluar 13 hibridos de chile dulce en invernadero, a una densidad de
6,0 plantas/m?, encontraron que la longitud del tallo varié entre 19,4 y 33,0 cm. En el presente
trabajo, el genotipo Jumbo fue el Unico que obtuvo un valor superior a dicho rango.

En el cuadro 7 se presentan los resultados para el ancho del fruto de los genotipos; el que
presentd el menor valor fue Tiquicia (4,97 cm), mientras que el mayor lo obtuvo FBM-2 (6,19
cm).

En chile dulce, diversos investigadores han encontrado que el ancho del fruto puede variar
entre 4,14 y 10,2 cm (Aranguiz, 2002; Dasgan & Abak, 2003; Hutton & Handley, 2007; Macua
et al.,, 2010; Mahmoud & El-Eslamboly, 2015; Montafio & Belisario, 2012; Moreno et al., 2011;
Paunero, 2008; Sharma et al., 2010; Shaw & Cantliffe, 2002). Los valores obtenidos en la
presente investigacion se encuentran dentro de dicho rango.

Cuadro 7. Ancho del fruto para los 12 genotipos de chile dulce

Genotipo Ancho del fruto (cm)
FBM-2 6,19 a
Cortés 6,12 a
FBM-12 5,98 a
V-701 5,94 a
FBM-7 5,92 a
FBM-1 5,91 a
FBM-11 5,83 ab
FBM-3 5,78 ab
Jumbo 573 ab

Lamuyo amarillo 5,56 abc
Lamuyo experimental 5,19 bc
Tiquicia 4,97 ©

Nota: Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05), segun la prueba de Duncan.

En el cuadro 8 se presentan los resultados para la longitud del fruto de los genotipos; el
Lamuyo amarillo alcanzé el mayor valor para esta variable (19,43 cm) y este resultado fue
significativamente superior al obtenido por todos los demas genotipos. Entre los materiales
genéticos de la UCR, el FBM-7 mostr6 diferencias significativas con respecto a FBM-2 y FBM-
11 para esta caracteristica.

Los genotipos cuya longitud promedio de fruto fue menor a 12 cm (Tiquicia, FBM-11 y FBM-
2) muestran limitaciones para obtener frutos de primera calidad, dado que esa es la medida
minima de longitud para dicha categoria de calidad (J. Monge-Pérez, datos sin publicar).

Segun diversas investigaciones, en chile dulce la longitud el fruto puede variar entre 5,0 y
20,9 cm (Aranguiz, 2002; Dasgan & Abak, 2003; Hutton & Handley, 2007; Macua et al., 2010;
Mahmoud & El-Eslamboly, 2015; Montano & Belisario, 2012; Moreno et al., 2011; Paunero,
2008; Sharma et al., 2010; Shaw & Cantliffe, 2002). Los resultados obtenidos en la presente
investigacion se ubican dentro de este rango.
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Cuadro 8. Longitud del fruto para los 12 genotipos de chile dulce

Genotipo Longitud del fruto (cm)
Lamuyo amarillo 19,43 a
Cortés 14,08 b
Jumbo 13,62 bc
FBM-7 13,31 bcd
V-701 13,00 bcde
Lamuyo experimental 12,92 bcde
FBM-1 12,81 cde
FBM-3 12,24 def
FBM-12 12,11 def
Tiquicia 11,41 f
FBM-11 11,39 f
FBM-2 11,24 f

Nota: Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05), segun la prueba de Duncan.

En el cuadro 9 se presentan los resultados para la relacion largo/ancho del fruto. El genotipo
Lamuyo amarillo presentd el mayor valor para esta variable, debido principalmente a que es el
que mostré la mayor longitud de fruto. Los materiales genéticos de la UCR y el V-701 fueron los
que obtuvieron los menores valores para esta caracteristica.

Cuadro 9. Relacién largo/ancho del fruto para los 12 genotipos de chile dulce

Genotipo Relacion largo/ancho del fruto
Lamuyo amarillo 3,49
Lamuyo experimental 2,49
Jumbo 2,38
Cortés 2,30
Tiquicia 2,30
FBM-7 2,25
V-701 2,19
FBM-1 2,17
FBM-3 2,12
FBM-12 2,03
FBM-11 1,95
FBM-2 1,82
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En el cuadro 10 se presentan los resultados de espesor de la pared del fruto; los datos variaron
entre 4,06 mm (Lamuyo experimental) y 5,44 mm (Cortés). Los genotipos Tiquicia y Cortés
mostraron valores estadisticamente superiores con respecto a FBM-7 y Lamuyo experimental
para esta variable; los materiales genéticos de la UCR mostraron valores relativamente bajos y
no presentaron diferencias estadisticas entre ellos.

En chile dulce, se tienen informes de que el espesor de la pared del fruto puede variar entre
3,30 y 8,93 mm (Aranguiz, 2002; Hutton & Handley, 2007; Macua et al., 2010; Mahmoud &
El-Eslamboly, 2015; Paunero, 2008; Sharma et al.,, 2010; Shaw & Cantliffe, 2002); los datos
obtenidos en la presente investigacion se ubican dentro de este rango.

Cuadro 10. Espesor de la pared del fruto para los 12 genotipos de chile dulce

Genotipo Espesor de la pared del fruto (mm)
Cortés 5,44 a
Tiquicia 4,92 ab
Jumbo 4,81 abc
V-701 4,68 bc
FBM-2 4,49 bc
Lamuyo amarillo 4,46 bc
FBM-11 4,41 be
FBM-12 4,26 bc
FBM-1 4,24 bc
FBM-3 4,18 bc
FBM-7 4,13 ©
Lamuyo experimental 4,06 ©

Nota: Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05), segun la prueba de Duncan.

Esta caracteristica es importante a nivel del comportamiento poscosecha del chile dulce, pues
conforme aumenta el espesor de la pared del fruto, mejora su firmeza (llic et al., 2012, citados
por Tsegay et al., 2013).

Conclusiones y recomendaciones

La caracterizacion morfoldégica y agronémica de materiales genéticos de plantas es un
proceso necesario para generar informacion relevante tanto para los productores como para
los fitomejoradores. Con estos datos, cada productor interesado puede tomar las mejores
decisiones con respecto a cual genotipo sembrar, segun el mercado al que se quiere dirigir la
produccion, el rendimiento esperado, la calidad requerida y otras caracteristicas.

Igualmente, esta caracterizacion es muy importante para orientar a los fitomejoradores con
respecto a la expresion fenotipica de los diferentes materiales genéticos, y definir su trabajo
futuro de seleccion y generacion de genotipos.
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Sin embargo, hay que tomar en cuenta que varias de las caracteristicas evaluadas en esta
investigacion son cuantitativas, por lo que se ven influenciadas por factores ambientales y de
manejo. Por lo tanto, los datos obtenidos deben tomarse como preliminares, y se recomienda
evaluar estos genotipos también bajo otras condiciones ambientales, con el fin de tener un
mejor criterio en cuanto a su comportamiento productivo.

Se recomienda aumentar el nimero de repeticiones en futuras investigaciones.
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Resumen

Se analizaron metodologias internacionales de medicion de huella de carbono para productos,
con el fin de identificar la que mejor se ajusta al sector de la construccion costarricense. Se
concluyé que la metodologia ISO/TS 14067:2013 Carbon Footprint of products-Requirements
and guidelines for quantification and communication es la que mejor se adapta al contexto
nacional, y se ajusta para su utilizacién en procesos constructivos en el pals. Usando esta
adaptacion se disefid una hoja de calculo para medir la huella en edificaciones de Costa
Rica, que se ha llamado Construye Neutral, que se puede configurar para usarla en la region
latinoamericana.

La metodologia seleccionada y la herramienta disefiada se aplicaron al caso del médulo
habitacional Tropika. Este es un prototipo de vivienda disefiado y construido por estudiantes
del Tecnoldgico de Costa Rica para participar en la competencia internacional sobre disefio y
construccion sostenible, Solar Decathlon Europe 2014.

Se elabord un analisis de ciclo de vida parcial, de la cuna a la construccion, para Tropika. La
hoja de calculo preparada estimé un total de 28 ton CO,e de carbono incorporado en la vivienda
de 81 m? de construccion, o 345 kg CO e por m? de superficie Util. La fijacion de carbono fue de
15 ton CO,e y el balance final de emisiones de 13 ton CO,e. Estos resultados fueron validados
comparandolos con los obtenidos en otras herramientas como SIMAPro V.7.3.3, asi como datos
de la literatura.

Keywords

Carbon footprint of products; carbon neutrality; climate change; cradle to construction;greenhouse
gases; life cycle analysis; Solar Decathlon Europe 2014; sustainable construction.

Abstract

International methodologies for measuring carbon footprint of products have been analyzed
in order to identify which is the best suited for the Costa Rican building sector. The ISO / TS
14067: 2013 Carbon Footprint of products-Requirements and guidelines for quantification
and communication, have been selected and tailored to better fit conditions Costa Rica. A
spreadsheet tool to calculate the carbon footprint of any building project in the local context or
regionally (if tailored) was designed and called Construye Neutral.

Both, the selected methodology and the tool have been applied to Tropika, a habitation module
designed and built for the Solar Decathlon Europe 2014 by students of the Tecnolégico de Costa
Rica.

A partial LCA, from cradle to construction was conducted for the Trdpika house unit. The
estimated embodied carbon was 28 tons CO,e for the 81 m* house, or 345 kg CO,e per m? of
useable floor area. Carbon fixation was 15 tons of CO,e, and the final balance was 13 tons of
CO.,e. These results were validated by comparing them with those obtained in other tools such
as SimaPro V7.3.3 as well as data in literature.
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Introduccién

Segun el Quinto Informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC, por sus siglas en inglés), la influencia del ser humano en el sistema climatico es clara
y las emisiones antropogénicas recientes de gases de efecto invernadero (GEI) son las mas
altas de la historia. El documento indica que “existen multiples vias de mitigacion que pueden
limitar el calentamiento a menos de 2 °C con respecto a los pre-niveles industriales. Estas vias
requeririan reducciones de emisiones sustanciales en los proximas décadas y cerca de cero
emisiones de CO, y otros gases de efecto invernadero de larga vida para el final del siglo”
(IPCC, 2014).

Frente a este reto global, en 2007 Costa Rica declaré su meta de llegar a ser carbono-neutral
para el afio 2021. La Estrategia Nacional de Cambio Climatico describe este concepto como
“‘la practica de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y aumentar la fijacion
de carbono atmosférico en los sistemas terrestres, de tal manera que resulte un balance neto
igual a cero” (MINAET, 2009). Al ser una meta que busca el establecimiento de una economia
baja en emisiones, todos los sectores, organizaciones y empresas del pais deben iniciar la
implementacion de estrategias que les permitan contribuir al logro de estos objetivos.

En el sector de la construccion, las emisiones de GEI producidas por el consumo energético de
los edificios en funcionamiento son las que generan mayor impacto negativo para la atmdsfera
(van Gorkum, 2010). Estudios realizados en Inglaterra indican que en el ciclo de vida de un
edificio en ese pals, la etapa de uso representa cerca del 83% de las emisiones, la construccion
de la obra el 17% y el mantenimiento el 0,4% (Department for Business, Innovation & Skills,
2010). Las emisiones de CO, se cuantifican generalmente en la etapa operativa y las medidas
de reduccion se llevan a cabo en la vida util del edificio. Pocas veces se trabaja en esta
problematica de manera integral desde el disefio e inicio de la concepcion de la obra.

La industria de la construccion requiere de la extraccion y fabricacion de grandes cantidades
de materiales. Esto se convierte a la vez en consumo de energia y en emisiones contaminantes
de la atmosfera. Cada material de construccion debe ser extraido, procesado y transportado a
su lugar de uso, por lo que se considera que los materiales tienen energia y didxido de carbono
incorporado (Hammond & Jones, 2008). Ademas, se consume energia durante el proceso
constructivo y se generan residuos de construccion que al final se convertiran en emisiones
hacia la atmosfera.

Existen metodologias especificas a nivel internacional que permiten inventariar y cuantificar los
GEI emitidos por las edificaciones: las corporativas y las de productos (Lemaignan & Wilmotte,
2013). Las primeras se centran en la operacion de la organizacion, mientras que las segundas
se centran en el andlisis de productos o servicios e incluyen elementos de su ciclo de vida.
Cuando el interés es conocer la huella de carbono generada por la construccion de una
edificacion, pensandose esta como un producto final que se entrega a un cliente determinado,
se deben utilizar las metodologias relacionadas con productos.

Estos procedimientos internacionales aun no han sido ajustados al contexto del sector de la
construccion costarricense. En el presente trabajo se analizaron estas metodologias con el fin
de determinar cual de ellas se puede adaptar a actividades de construccion en Costa Rica,
y poder calcular un factor de emision en kg CO,e por m? de construccion, es decir, la huella
de carbono incorporada en una edificacion. Se analizaron cualitativa y cuantitativamente, y
se busco hacer una adaptacion al contexto nacional para disefiar una hoja de célculo para la
medicion de la huella de carbono incorporada en las edificaciones en Costa Rica.
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Materiales y métodos

Se evaluaron tres metodologias internacionales para el andlisis del ciclo de vida (ACV) de las
emisiones de GEIl de productos y servicios. El disefio, la escala y los procesos constructivos
de las edificaciones, asi como el manejo del sitio de construccién, varian ampliamente entre
proyectos, paises y zonas geograficas. Por esta razon, es importante establecer los criterios
bajo los cuales se delimita su aplicacion.

Las metodologias identificadas fueron: a) PAS 2050.2011. Specification for the assessment of
the life cycle greenhouse gas emissions of goods and services, b) GHG Protocol. Product Life
Cycle Accounting and Reporting Standardy ¢) ISO/TS 14067:2013. Greenhouse Gases. Carbon
footprint of products: Requirements and guidelines for quantification and communication.

PAS 2050:2011 es de acceso publico. Esta metodologia busca una mejor comprension de las
emisiones derivadas de las cadenas de suministros. Su objetivo principal es proporcionar una
base comun para cuantificar, informar y desarrollar programas significativos de reduccion de
emisiones (British Standards Institute, 2011).

GHG Protocol. Product Life Cycle Accounting and Reporting Standard también es de acceso
publico. Su mision es desarrollar estandares o herramientas aceptadas internacionalmente
para contabilizar y reportar emisiones de GEI que permitan alcanzar una economia mundial
baja en emisiones (Greenhouse Gas Protocol, 2011). Se fundamenta en el enfoque de ciclo
de vida, serie ISO 14040 (Chomkhamsri & Nathan, 2011). Permite centrar esfuerzos en las
mayores oportunidades de reduccion y responder con informacion ambientalmente acertada
(Lemaignan & Wilmotte, 2013).

La metodologia ISO/TS 14067:2013 no es de acceso publico. Detalla los principios, requisitos y
lineamientos para la cuantificacion y comunicacion de la huella de carbono de productos (CFP),
en su ciclo de vida completo o parcial. Se basa en estandares ISO establecidos para el ACV
(ISO 14040 y 14044), para etiquetado y declaracion ambiental (ISO 14020, 14024 y 1025). La
compensacion de emisiones esta afuera del alcance de esta metodologia (ISO, 2013).

Se establecieron 10 criterios de aplicabilidad que se muestran en el cuadro 1. Estos delimitan
las metodologias dentro del contexto nacional, especificamente en el sector de la construccion.
La evaluacion se realizd segun el criterio de experto y se asignd un puntaje de 1 a 5 a cada
variable seleccionada en la evaluacion, en donde 5 representa el valor mas alto. Entre mas
bajo sea el valor asignado, menor es el grado de relacion entre la variable y la metodologia
evaluada. Por ejemplo, para la variable “Ambito global”, un valor entre 0 a 1 indicaria que esta
no es aplicable en el ambito internacional, un valor entre 2 y 3 indicaria que no es global pero
que se podria adaptar a otros paises y un valor entre 4 a 5 significaria que es de caréacter
internacional. Se graficaron los resultados obtenidos usando gréaficos de tela de arafia. Se
escogi6 la metodologia con mayor puntuacion y se recomendd su aplicacion en el estudio de
caso.

Con el fin de dar practicidad a la solucion de los problemas, se considera ademas que la
metodologia deberia implementarse dentro del siguiente escenario de aplicabilidad:

1. Legalmente no existe cambio de uso de suelo. La Ley Forestal (No. 7575) de Costa Rica
lo prohibe en su articulo 19.

2. El inventario, cuantificacion y reporte de emisiones sera para determinar la huella de
carbono parcial de la edificacion.

3. La normativa nacional INTE 12-01-06:2011 debe ser complementaria pues permitira
cuantificar las emisiones durante la vida util de las edificaciones.
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El escenario de fin de vida util de la edificacion no sera contemplado. Esto agregaria
complejidad en una primera etapa en la que se busca promover una aplicacion practica
en el ambito de la construccion nacional.

. Con el fin de ser conservadores en la cuantificacion de emisiones, se asume que los

residuos generados en obra se trataran como desechos e iran al relleno sanitario mas
cercano al sitio de construccion.

5.1.

5.2

5.2

La premisa es disefiar para construir eficientemente, consumir la menor cantidad de
material posible, reducir el desperdicio y la generacion de residuos solidos a través
de practicas de reuso y reciclaje de materiales.

El desperdicio de materiales que se genera en proyectos sostenibles ronda entre
5% y 10% del peso segun el material (Waste and Resources Action Programme,
2013). Si no se puede comprobar este porcentaje de desperdicio, se estima como
igual al 15% del peso total de los materiales de construccion, el cual corresponde
al desperdicio del material que se calcula cominmente a nivel internacional (Barrett
& Wiedmann, 2007) y en Costa Rica.

Se evita la division de la carga ambiental de los residuos del sistema. Los residuos
generados se clasificaran como desechos que iran al relleno sanitario. Estas
emisiones deben ser cuantificadas y reportadas como si sucedieran en el momento
de la evaluacion (ISO; 2013).

Se deben incluir como minimo en el inventario y cuantificacion todas las emisiones directas
e indirectas relacionadas con los materiales, su transporte al sitio de construccion,
la energia y el combustible utilizados durante el proceso constructivo, los residuos
generados y su traslado al relleno sanitario.

Cuadro 1. Criterios de Aplicabilidad utilizados en la evaluacion de metodologias

Criterio Concepto

Enfoque ACV La aplicacion del enfoque de analisis de ciclo de vida

Ambito global Se evalla si es especifica para un pais o internacional

Credibilidad en sector de la Conocimiento de las metodologias en el sector de la
construccién nacional construccion costarricense

Aplicabilidad en sector de la Factibilidad de aplicar la metodologia en el sector de la
construccién nacional construccion costarricense

Reporte y comunicacion Contempla la comunicacion y el reporte al consumidor final

Guia para el usuario Documento para guiar al usuario en los procedimientos

Unificacion de sistemas Su funcién es estandarizar normas a nivel internacional

© N oo

Nivel de significancia (claridad en Especifica el porcentaje de emisiones que debe incluirse
definicion) dentro de los objetivos y alcances del estudio

Calidad de datos Adopta los lineamientos de la ISO 14044

10.

Generacion de electricidad renovable/ | Aborda especificamente las cuestiones energéticas y la doble
compra de energia verde contabilizacion en términos de energias renovables
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Una vez seleccionada la metodologia y establecidos los criterios de aplicabilidad, se procedio
a emplearla en el estudio de caso y hacer un informe de resultados. Se desarrollé una hoja
de calculo en Excel parametrizada que se denomind Construye Neutral, que es adaptable a
diferentes proyectos de construccion en el contexto nacional y regional. Esta permite inventariar
y cuantificar las emisiones en términos de CO,e, asi como la fijacion de carbono por elementos
de madera. La hoja de calculo CM Table facilitada por la organizacién Solar Decathlon Europe
2014, sirvi6 de base para la generacion de esta herramienta.

Descripcion del estudio de caso

El modulo habitacional Tropika es un prototipo de vivienda inteligente, autosuficiente
energéticamente y de bajo consumo. Su sistema constructivo es modular y prefabricado. Fue
disefado y construido para la competencia internacional por la organizacion Solar Decathlon
Europe 2014.

Su estructura principal y la secundaria se hicieron en madera laminada de melina (Gmelina
arborea) costarricense con certificacion FSC Forest Stewardship Council. La estructura interna
de cerramientos, asi como elementos arquitectonicos varios, se construyeron en madera de
pino (Pinus sp.) costarricense. En cuanto a los cerramientos exteriores y el acabado del piso,
fueron prefabricados en paneles de madera de teca certificada FSC, rescatada de los residuos
de procesos industriales de una empresa maderera del pais. Las paredes interiores son de
fibrocemento y plywood de pochote nacional y el entrepiso es un panel estructural compuesto
por tres capas de madera. Se instald aislamiento térmico acustico de fibra mineral (rockwool)
en paredes y en la cubierta de acero laminado.

No utiliza aire acondicionado, solamente técnicas pasivas de ventilacion natural, mientras que
la energia solar es su principal fuente energética. El area total de construccion es de 108 m?, de
los cuales 53 m?(lobby, terraza y rampa de acceso) se consideran como media area.

Resultados

Los resultados de la evaluacion de las tres metodologias de calculo de huella de carbono de
productos se presentan en el cuadro 2. La metodologia ISO/TS 14067:2013 es la mejor para su
adaptacion al contexto nacional pues obtuvo 45 puntos de un maximo de 50, seguida por la
GHG Protocol, con 37 puntos.

La metodologia PAS 2050:2011 fue desarrollada para Inglaterra, no es de ambito global aunque
se aplica internacionalmente. Su principal debilidad es que no se conoce en el contexto
nacional, especificamente en el sector de la construccion. No incluye el tema de la comunicacion
ni el reporte de datos. Entre sus fortalezas se encuentra que ofrece guias didacticas para la
recoleccion de datos del inventario y el analisis de la incertidumbre (fig. 1).

GHG Protocol Product 2011 no incluye el tema de la produccién de energia verde y no es
exigente en la calidad de los datos. Es reconocida a nivel internacional, no asi dentro del sector
de la construccion costarricense. Entre sus fortalezas estan que contempla la comunicacion del
reporte final, que es de ambito global y que ofrece guias adicionales al usuario (fig. 2).

La metodologia ISO/TS 14067:2013 tiene como debilidades que no ofrece guias adicionales
para el desarrollo de inventarios y no establece claramente el nivel de significancia. Como
fortaleza esta que las normas internacionales ISO buscan promover la armonizacién entre
normativas y estandares y son reconocidas y utilizadas ampliamente a nivel internacional y
nacional. Lo anterior permite la credibilidad y aplicabilidad en el sector de la construccion
costarricense (ver fig. 3).
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Estudio de caso: Aplicacion al médulo habitacional Tropika

Por medio de la metodologia ISO/TS 14067:2013 adaptada al contexto costarricense se
construy6 la hoja de calculo Construye Neutral, y se procedié a calcular la huella de carbono
del médulo habitacional Trdpika. El objetivo del estudio de caso fue realizar el analisis de
ciclo de vida parcial de este modulo habitacional y determinar el impacto potencial sobre el
calentamiento global de los procesos de adquisicion de materiales, construccion de obra vy
distribucion, generacion de desechos y su correspondiente traslado al relleno sanitario. Las
etapas de uso del edificio y el fin de su vida Util o deconstruccion estuvieron fuera del objeto de
estudio. El alcance del estudio incluyé la contabilizacion de las emisiones directas e indirectas

dentro del proceso.

Cuadro 2. Relacion de variables y metodologias

Variables PAS 2050:2011 1 4'(%2/;3 . ggguzrt";%ﬁﬂ'
1. Enfoque ACV 5 8 S
2. Ambito global 2 5 5
3. Credibilidad en sector construccion 1 5 3
4. Aplicabilidad en sector construccion 4 4 4
5. Reporte y comunicacion 0 5 5
6. Guia para el usuario 5 3 4
7. Capacidad de unificacion de sistemas 8 5 3
8. Nivel de significancia (claridad en definicion) 5 3 5
9. Calidad de datos (ISO 14044) 5 5 3
10. Generacion de electricidad renovable/compra
) 5 5 0
de energia verde
TOTAL 8S 45 37
Enfoque ACV
Energia verde Ambito Global
Calidad de los datos / Credibilidad
Nivel de significancia * Aplicabilidad
Unificacién de sistemas Reporte y comunicacion

Guia al usuario

Figura 1. Resultados de la evaluacion de la metodologia PAS 2050:2011
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Enfoque ACV

Energia verde A Ambito Global

Calidad de los datos Credibilidad

Nivel de significancia Aplicabilidad

Unificacién de sistemas Reporte y comunicacién

Guia al usuario

Figura 2. Resultados de la evaluacion de la metodologia GHG Protocol Product 2011

Enfoque ACV

Energia verde Ambito Global

Calidad de los datos Credibilidad

Nivel de significancia Aplicabilidad

Unificacién de sistemas { Reporte y comunicacion

Guia al usuario

Figura 3. Metodologia ISO/TS 14067:2013 con relacion a las variables analizadas

La unidad funcional se defini6 como el mddulo habitacional constituido por la envolvente
térmica, la estructura primaria, la estructura secundaria y el area construida exterior, con un total
de 81 m2 de construccion.

Los factores de emision utilizados se obtuvieron en primera instancia de datos nacionales; en
segundo lugar, se utilizaron fuentes secundarias como referencias bibliogréficas y bases de
datos internacionales (benchmarking) como Inventory of Carbon and Energy (ICE) Version 2.0,
de Bath University.

Los resultados indicaron que el carbono emitido por el modulo habitacional para los limites
establecidos fue de 28 toneladas de CO,e, lo que corresponde a 350 kg CO,e por m? de
construccion. Los materiales de construccion representaron el 80% de la huella de carbono
total de la edificacion y generaron 22,5 ton CO,e. Los desechos de construccion generaron
3,31 ton CO,e (12%), el transporte de materiales al sitio de construccion 1,86 ton CO.e (7%) y
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el consumo de combustibles en obra 0,62 ton CO,e (2,20%). El transporte de desechos hasta
el relleno sanitario gener6é 6 kg CO,e y el consumo eléctrico por el uso de herramientas e
iluminacion nocturna 0,08 kg CO.e.

El 50% de los materiales de construccion fue madera de melina, teca o pino. La madera
representd el 53% del peso total del mddulo, los metales el 21%, los minerales 14% vy los
plasticos 6%. Los metales generaron el 39% de las emisiones de GEI, seguidos por la madera,
con el 22%.

1%

m  Metales

m  Minerales

= Vidrio

= Aislamiento

m  Madera

\' n  Plasticos

= Pintura y selladores

¥ 2%
n PV

Figura 4. Relacion de porcentaje de masa (kg) entre los distintos materiales de construccion

m Metales

m Minerales
= Vidrio

m Aislamiento
m Madera

m Plésticos

= Pintura y selladores

= PV

Figura 5. Porcentaje segun aporte de emisiones de GEI (kg CO,e) por categoria de material

De manera anexa al inventario de emisiones, se realizé la cuantificacion de carbono fijado a
partir de la biomasa acumulada en la edificacion. El resultado final indicé que la fijacion de
carbono fue de -15 ton CO,e y el balance final de emisiones de 13 ton CO.e.
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Analisis de sensibilidad

Los resultados generados por medio de la hoja de calculo Construye Neutral fueron validados
mediante su comparacion con los obtenidos con software especializado y otras calculadoras.
Los datos constructivos de Tropika se introdujeron en el software para ACV llamado SimaPro
7.3.3, el cual utiliza datos de emisiones de Eco Invent version 3.0. El proyecto se modelé para el
ciclo de vida parcial con respecto a un Unico impacto ambiental, el Cambio Climatico, método
IPCC 2007. El resultado obtenido de 16 ton CO,e es un balance entre las emisiones generadas
y la fijacion del CO, (ver cuadro 3).

Se ingresaron los datos constructivos de Trdpika en dos calculadoras libres: Build Carbon
Neutral y Carbon Calculator, las cuales tienen un nivel de precision de (+-) 25%. El resultado fue
de 246 kg CO,e por m?y de 290 kg CO,e por m?de construccion, respectivamente.

Ademaés, se compararon los resultados con datos de la literatura. Se encontré que la huella de
carbono de Tropika es menor en comparacion a la media de 403 kg CO,e por m? de Hammond
y Jones (2008), y a la de un modelo de vivienda en madera de Monahan y Powell (2010) con
405 kg CO,e por m?,

Cuadro 3. Comparacion del balance de emisiones segun la hoja de calculo Construye Neutral y el software SimaPro

Herramienta
Ton COLe Resultados
Construye Neutral Balance total 13
Software SimaPro Balance total 16

Cuadro 4 Comparacion del célculo de emisiones segun la hoja de célculo Construye Neutral con otras calculadoras
y estudios de caso

Resultados
Herramienta Fuente
Ton COe Kg CO,e/m?

Construye Neutral Diseflada en el estudio 28 349
Build Carbon Neutral 20 246

Calculadoras internet
Carbon Calculator 23,5 290
Hammond & Jones - 403

Casos en la literatura
Monahan & Powell 35 405

En cuanto a los estudios de caso en la literatura, Hammond y Jones (2008) establecen un
promedio de 403 kg CO, por m? en 14 casos en Inglaterra. Cuantifican una amplia variedad de
materiales y utilizan la base de datos abierta Inventory of Carbon and Energy (ICE) Version 2.0,
que fue elaborada por ellos mismos, y es importante sefialar hoja de céalculo Construye Neutral,
también utiliza esa misma base de datos de emisiones.
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Monahan y Powell (2010) analizan el carbono incorporado de una casa con un area de 83 m?
en tres diferentes escenarios constructivos en Inglaterra con limites establecidos “de la cuna al
sitio de construccion” (ciclo de vida parcial). El primer escenario es una casa de bajo consumo
energético, sistema constructivo modular, marcos de madera prefabricados y cerramientos en
madera, similar al caso de estudio Tropika. Este escenario produjo un total de 405 kg CO, por
m? de construccion.

Conclusiones y recomendaciones

El estudio realizado permite comprobar que las metodologias internacionales de medicion de
huella de carbono de producto se pueden adaptar a los procesos constructivos en el contexto
costarricense, a través del establecimiento de criterios de aplicabilidad que delimiten el analisis
y contextualicen el problema.

El analisis de metodologias internacionales permitié seleccionar la ISO/TS 14067:2013 Carbon
Footprint of products - Requirements and guidelines for quantification and communication.
Esta fue implementada de manera adecuada en el andlisis de huella de carbono del mddulo
habitacional Tropika desde un enfoque de ACV parcial.

La hoja de célculo Construye Neutral disefiada en este estudio, asi como la adaptacion de la
metodologia ISO/TS 14067:2013 al contexto nacional de la construccion, se validaron a través
de su aplicacion en el estudio de caso y un analisis de sensibilidad. Este comprobd que los
resultados obtenidos fueron equivalentes y comparables con la literatura y con los datos
generados por otras herramientas.

En cuanto a la implementacion de la metodologia para la cuantificacion de la huella de carbono,
se recomienda gestionar y promover en las universidades y entes nacionales relacionados con
el sector construccion el analisis y la aplicacion de herramientas sistematicas y procedimientos
adecuados, como la especificacion técnica internacional ISO/TS 14067:2013 Carbon Footprint
of products - Requirements and guidelines for quantification and communication. Todo ello
con el fin de impulsar el avance del sector construccion hacia el desarrollo de proyectos
sustentables bajos en huella de carbono, con enfoque de ciclo de vida y generar datos
nacionales comparables entre si.
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Resumen

El objetivo de la investigacion fue actualizar los criterios microbioldgicos vy fisico-quimicos de
las aguas de pozos y nacientes para potabilizacion, mediante el analisis de datos de 965 pozos
y 3.292 nacientes del pais, durante el periodo 1996-2010. Para ello se aplicaron los siguientes
pasos:

- Se hizo un inventario de las diferentes fuentes de agua para potabilizacion, con los datos
histéricos del Laboratorio Nacional de Aguas.

- En el caso de los criterios microbiolégicos, se determinaron los promedios de Coliformes
fecales (CF/100mL) y Escherichia coli (E. coli) en nacientes y pozos por separado.

- Con los datos de los promedios de CF/100 mL y E. coli/100 mL se realizaron analisis
estadisticos para pozos y nacientes, utilizando la media, la moda, la mediana, la
desviacion estandar (DS), el minimo, el méaximo y el rango, y se hizo una distribucion por
percentiles de los datos para cada indicador.

- Con respecto a la calidad fisico-quimica, se aprovechd la experiencia y el conocimiento
de la realidad de las fuentes de agua del pais, ademas de los adelantos cientificos
contemplados en las Guias para la Calidad del Agua de Bebida de la OMS (2011).

- Los datos y el analisis estadistico, demostraron la conveniencia de separar los criterios
microbiologicos de las aguas de pozos y nacientes. No obstante, en el aspecto fisico-
quimico se definieron 11 parametros basicos (organolépticos, dureza, nitratos, metales
pesados, cloruros y plaguicidas).

El presente estudio permiti6 ampliar los criterios de calidad para la potabilizacién en pozos y
nacientes, mediante el analisis de la realidad de las fuentes de aguas subterraneas del pais.

Keywords

Criteria; potabilization; quality; spring water; wells.

Abstract

Objective: To update the microbiological and physical-chemical criteria for well and spring
water used for potabilization, through analysis of data collected from 965 wells and 3.292
springs during the period 1996-2010.

Methodology: In order to fulfill the study objective the following phases were performed:

- Inventory of the diverse springs used for potabilization according to historical data
available at the National Water Laboratory.

- In the case of microbiological criteria, averages were determined separately for springs
and well water for the parameters of fecal coliforms (CF/100mL) and Escherichia coli (E.
coli).

- With the average data for CF/100 mL and E. coli/100 mL, statistical analyses were
performed for well and springs and the average, mode, median, standard deviation (SD),
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minima, maxima and range were determined; in addition the percentile distribution for
each indicator was determined.

- For physical-chemical quality, we recurred to expert criteria gathered through work with
water sources in the country and the scientific updates in the 4" Edition of the WHO
Drinking Water Quality Guidelines (2011).

Results: The data and statistical analysis show the convenience of having separate microbiological
criteria for well-water and springs. However, regarding physical-chemical aspects, 11 basic
parameters were defined (organoleptic, hardness, nitrates, heavy metals, chlorides, and
pesticides.

Conclusions: This study allowed broadening the criteria for well-water and springs used for
potabilization, through analysis of current conditions of groundwater in the country.

Introduccién

El acceso a agua para consumo humano (ACH), la disposicion adecuada de excretas (DAE)
y la educacioén, son factores esenciales para mejorar la salud publica y la calidad de vida de
los seres humanos (Heller, 1997; (Junkin, 1996; Heymann, 2005; Mora, 2005). En el caso del
ACH, la proteccion y adecuada captacion de las fuentes de agua (pozos, nacientes y aguas
superficiales), son fundamentales para garantizar la calidad de los servicios de agua potable
en cinco aspectos conocidos como las “cinco C” (cantidad, continuidad, calidad, costo y
cobertura) (Mora, 2012).

Para evaluar las fuentes de agua superficiales (rios, quebradas y embalses) en Costa Rica,
existe el “Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua
Superficiales” (Decreto Ejecutivo N° 33903, 2007). Con respecto a las fuentes subterraneas
para potabilizaciéon (pozos y nacientes) el Laboratorio Nacional de Aguas (LNA, 1978), del
Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA), implementd desde la década de
los 70 los “Criterios de Calidad de Aguas para Pozos y Nacientes” (Decreto Ejecutivo N° 26066-
S, 1997), que se presentan en el cuadro 1.

Cuadro 1. Criterios de calidad de las aguas de pozos y nacientes para potabilizacion en Costa Rica

Caracteristicas Unidad Calidad fisico-quimica y microbioldgica

Excelente Buena Regular Mala
Coliformes totales NHP/100 mL <20 21-69 70-150 >150
Coliformes fecales NHP/100 mL <6 7-21 22-50 >50

pH | 6,5-8,5 5-9,0 4-10 -
Cloruros mg/L <200 200-400 >400-500 >500
Floruros mg/L <1,0 1-1,5 1,5-2,5 >2,5
Color Unidades 0-10 >10-20 >20-30 >30
Turbiedad UNT 0-10 >10-20 >10-20 >20

Fuente:

Laboratorio Nacional de Aguas.
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Por otro lado, en el caso de la evaluacion de la calidad del ACH, se aplica el Reglamento para
la Calidad del Agua Potable (Decreto Ejecutivo N°38924-S, 2015). Ademas el LNA, en el marco
del Programa Nacional de Mejoramiento y Sostenibilidad de la Calidad de los Servicios de Agua
Potable: 2007-2015 (PNMSCSAP) (Decreto Ejecutivo N° 33958-S-MINAE, 2007), establecio,
entre otros aspectos, el Sistema para Evaluar la Calidad el Servicio de Agua Potable (SECSAP)
(Mora & Feoli, 2006), usando las anteriormente mencionadas “cinco C”.

El LNA ha identificado, hasta ahora, 4.580 fuentes de agua, que abastecen a 2.138 acueductos
que son operados por el AyA (180 sistemas), municipios (236), la Empresa de Servicios Publicos
de Heredia (ESPH) (12 acueductos) y acueductos comunales administrados por ASADAS y/o
Comités Administradores de Acueductos Rurales (CAARs) (1890) (Mora & Portuguez, 2011). De
estas 4.580 fuentes de agua 321 son superficiales y abastecen al 35% de la poblacion, 4.259
son subterraneas, 965 son pozos y 3.292 son nacientes (Mora, Mata & Portuguez, 2011).

En el caso especifico de los criterios relativos a aguas subterraneas para potabilizacion, en las
ultimas cuatro décadas se han usado los parametros microbioldgicos y fisico-quimico indicados
en el cuadro 1 de manera uniforme, tanto para pozos como para nacientes. Los autores
de este trabajo consideran que esto es inconveniente, al menos en cuanto a los aspectos
microbioldgicos, para diferenciar ambos tipos de fuentes subterraneas.

Dicha diferencia se fundamenta en que, si bien es cierto que los dos tipos de fuentes tienen en
comun su origen subterraneo, y que por su naturaleza tanto los pozos como las nacientes estan
en general purificados en el aspecto microbiologico, cuando el manantial o naciente aflora
debe ser bien captado, para evitar la contaminacion con bacterias u otros microorganismos
terrestres o de excretas de animales o0 seres humanos. En este sentido, los pozos -sobre todo
los profundos- tienen mayor pureza que las nacientes.

Con respecto a las caracteristicas fisico-quimicas la vulnerabilidad es muy semejante para pozos
y nacientes. El presente estudio se enfoca en la actualizacion de los criterios microbioldgicos
para pozos y manantiales por separado y, aunque los parametros fisico-quimicos son muy
semejantes, el numero de variables se ampliard a 15 en ambos tipos de fuentes de agua.

Objetivos

General
Actualizar los criterios microbioldgicos y fisicoquimicos de las aguas de pozos y nacientes para
potabilizacion, mediante el analisis de datos de 965 pozos y 3.292 nacientes durante el periodo
1996-2010.
Especificos

- Inventariar los diferentes tipos de fuentes de agua para potabilizacion en Costa Rica.

- Determinar los promedios geométricos de CF/100mL y E. coli/100 mL de cada uno de los
965 pozos y 3.292 nacientes estudiados.

- Realizar andlisis estadisticos de la informacién de CF/100 mL y E. colif100 mL, mediante
datos estadisticos basicos como la media, la moda, la mediana, la desviacion estandar
(DS), la varianza, el minimo, el maximo, el rango y la distribucién de los datos para ambos
indicadores por percentiles, en el periodo 1996-2010.

- Actualizar y ampliar los parametros fisico-quimicos para ambos tipos de fuentes.

- Establecer lineamientos para aplicar los nuevos criterios de calidad.
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Metodologia

Para cumplir con los objetivos de este estudio se aplicaron los siguientes pasos:

Inventario de fuentes de agua para potabilizacién

Con los datos histéricos del LNA se realizé el inventario de las diferentes fuentes de agua a
saber pozos, nacientes y superficiales (rios, quebradas y embalses), en el periodo 1996-2010.

Promedios geométricos de las bacterias indicadoras

Para determinar los promedios geométricos de CF/100mL y E. coli/100mL de los 965 pozos
y 3.292 nacientes, se estudiaron 16.446 y 10.859 muestras de agua, respectivamente, en un
periodo de 15 afios.

Andlisis estadisticos de los datos microbiologicos

A los datos de CF/100mL y E. colil 100 mL de los pozos y nacientes se les aplicd un analisis
estadistico béasico, que es un insumo para establecer los nuevos criterios microbioldgicos por
separado para ambos tipos de fuente. Dichas variables fueron la media, la mediana, la moda,
la DS, la varianza, el coeficiente de asimetria, el minimo, el maximo y el rango.

Ademas, para definir la clasificacion de la calidad microbiolégica de ambos tipos de fuentes
de agua segun las categorias excelente, buena, regular, mala y muy mala calidad para la
potabilizacion, se establecieron los siguientes pasos:

- El ordenamiento de los datos promedio de CF/100 mL y E. coli/100 mL en aguas de pozos
y manantiales.

- Luego, los datos se agruparon por percentiles (deciles) y se determinaron los valores
estadisticos basicos antes mencionados.

- Con fundamento en estos datos se definieron los siguientes clasificaciones:

e El agua de pozo o naciente se calificara de calidad “excelente”, para la potabilizacion, si
los datos de la moda y la media del color son iguales a “cero” o negativos por CF/100 mL
y E. coli/100 mL.

e El| agua de pozo o naciente se calificara como de “buena” calidad, para la potabilizacion,
cuando los resultados del color arrojen datos superiores a “cero” y menores o iguales
a la moda y la media; de igual manera se procede con las variables de CF/100mLy E.
colif100mL

e El agua de pozo o naciente de calidad “regular” para la potabilizacion, se define en el
intervalo que va de los valores mayores a la media més el valor de la DS, fundamentado
en que este es el “punto de quiebre”, donde los datos para ambos tipos de fuente tienen
mayor varianza y coeficiente de asimetria; es decir, los datos de CF/100mL y E. coli del
valor de la media hacia abajo practicamente tienen una DS muy baja o menor a un digito.

e E|agua de calidad “mala” para la potabilizacion se ubica en el valor méximo del intervalo
de la calidad regular al valor méximo obtenido en los CF/100 mL y E. coli/100mL, en el
percentil 100.

e El|agua de pozo y naciente de calidad “muy mala”, es aquella que supera el valor maximo
obtenido en los 965 y 3.292 pozos y nacientes, en el periodo 1996-2010.
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Definicion en los valores de los parametros fisicoquimicos

Para efectos précticos, los parametros fisico-quimicos seleccionados se definen por sus
caracteristicas organolépticas y su afectacion a la salud del consumidor. Los parametros
seleccionados son:

Conductividad (MS/cm) Nitratos (mg/L)
Color aparente (U.Pt.Co) Plomo (ug/L)
Turbiedad (UNT) Cadmio (pg/L)
Temperatura (°C) Arsénico (ug/L)
Dureza total (mg/L) Hierro (mg/L)
Manganeso (mg/L) Plaguicidas (ug/L)

La definicion de los valores recomendados y maximos permisibles se realizdé de acuerdo con los
datos histoéricos del LNA, la realidad hidrogeoldgica del pais y el aporte cientifico de las Guias
para la Calidad del Agua de Bebida de la OMS (2011).

Lineamientos para la aplicacidén de los criterios de calidad

Para aplicar los criterios de calidad fisico-quimica y microbioldégica para la potabilizacion,
es necesario separar la evaluacion en analisis puntuales o el promedio de CF/100mL y E.
colii100mL vy los valores fisico-quimicos, en un periodo de al menos un afo o cuatro analisis de
laboratorio como minimo.

Resultados

Inventario de los diferentes tipos de fuentes de agua

En el cuadro 2 se presenta el detalle, por tipo de fuente de agua para potabilizacion, de los
2.138 acueductos inventariados hasta el afno 2010.

Cuadro 2. Fuentes de abastecimiento de los acueductos operados por el AyA, municipios, ASADAS y/o CAARs y la

ESPH: 2010
Fuentes ‘superficiales

Ente operador Pozos Naciente Cong;;ﬁ;?? o NOSubtotaIeso/

Con Sin o
AyA 229 188 32 19 468 10,2
ASC':A‘ADAARS,!O 672 2.793 13 220 3.698 80,7
Municipalidades 47 309 3 29 388 8,5
ESPH 19 2 0 5 26 0,6
Totales 967 3.392 48 273 4.580 100

Fuente. Laboratorio Nacional de Aguas.



Tecnologia en Marcha, i‘
Vol. 29, N.° 3, Julio-Setiembre 2016 91

e Enlos anexos Ay B se presentan, en orden creciente, los promedios de CF/100 mL y E.
colif100 mL para aguas de pozos. Por su parte, en los anexos C y D se presenta la misma
informacion para las nacientes, ambos para en el periodo 1996-2010.

e Distribucion estadistica de los resultados promedio de CF/100mL y E. coli{100 mL en agua
de pozos.
Distribucion estadistica de CF-100Ml y propuesta de Clasificacion de calidad para potabilizacion.

En el cuadro 3 se presentan los resultados de los datos promedio de CF/100 mL de los 967
pozos, en el periodo 1996-2010.

Cuadro 3. Distribucion estadistica de los datos promedio de CF/100 mL de pozos usados para potabilizacion: 1996-

2010
N° Mediana Media Moda DS Varianza quf. d,e Min. Méax. Rango
asimetria
967 0 2,70 0 27,37 746,37 24,53 0 750 750

Fuente: Elaboracion de los autores. DS: Desviaciéon estandar.

En el cuadro 4 se presenta la distribucion de los CF/100 mL promedios de las aguas de los
POZO0S.

Cuadro 4. Percentiles (deciles): distribucion de los promedios de CF/100 mL de los pozos en el periodo 1996-2010

Percentiles Valores de CF/100 mL
10 0
20 0
30 0
40 0
50 0
60 0
70 0
80 1,22
90 1,79
100 750,0

Fuente: Elaboracion de los autores.

Propuesta de clasificacion de la calidad del agua segun los CF/100 mL

De conformidad con los lineamientos planteados en la metodologia sobre el analisis estadistico,
en el cuadro 5 se presenta la propuesta sobre criterios microbiolégicos, segun CF/100 mL, en
967 pozos.
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Cuadro 5. Propuesta de criterios microbioldgicos, segin CF/100 mL en las aguas de pozos en Costa Rica

Clasificacion de la :
; Intervalos Observaciones
calidad
Excelente O (negativo) En concordancia con los valores de la moda y la mediana
Buena >0a27 El valor méximo de acuerdo con el valor de la media
Reaular > 272300 El valor méximo se calcula sumandole a la media el valor de la
9 ' ' DS de los 967 datos
Mala > 30 a 750 El valor maximo de 750 se ubica en el percentil 100
Muy mala > 750 Cualquier dato que supere el valor maximo de 750 CF/100 mL

Fuente: Elaboracion de los autores.

Propuesta de clasificacion de la calidad del agua de los pozos segun E. coli/ 100 mL.

En el cuadro 6 se presenta la distribucion estadistica de los 967 datos, dos promedios de E.
coli/100 mL en aguas de pozos.

Cuadro 6. Distribucion estadistica de los datos promedio de CF/100 mL de E. coli/100 mL en aguas de pozos:

1996-2010

N° | Mediana | Media | Moda DS varianza | C°°hde v | Max. | Rango
Asimetria

967 0 2,16 0 26,95 707 25,01 0 750 750

Fuente: Elaboracion de los autores.

En el cuadro 7 se presenta la distribucion de los 967 datos promedio de E. coli{f100 mL por
percentiles o deciles.

Cuadro 7. Distribucion de los 967 datos promedio de E. coli/100 mL por percentiles o deciles

Percentiles Valores de CF/100 mL
10 0
20 0
30 0
40 0
50 0
60 0
70 0
80 1,15
90 2,52
100 750,0

Fuente: Elaboracion de los autores.
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En el cuadro 8 se presenta la propuesta de clasificacion de la calidad microbioldgica segun E.

coli/100 mL.

Cuadro 8. Propuesta de criterios microbiolégicos segun E. colif100 mL para aguas de pozos

Clasificacion de la calidad Intervalos Observaciones
Excelente O (negativo) De conformidad con Ios.valores de lamoday la
mediana
Buena >0a23 El valor méximo es la media de los 967 datos
Reqular > 29399 El valor maximo se calcula sumando a la media la DS
9 : de 26,95
Mala 5 29 3 750 El valor méaximo de 750 E. cg///1OO mL se encuentra el
percentil 100
Cualquier dato que supere el valor maximo obtenido
Muyimald > 150 en los 967 datos historicos.

Fuente: Elaboraciéon de los autores.

Distribucion estadistica de los resultados promedio de CF/100

mLy E. coli/100 mL en aguas de nacientes

Distribucion estadistica de los datos promedio de CF/100 mL de
las nacientes y propuesta de clasificacion de calidad

En el cuadro 9 se presenta la distribucion estadistica de los datos promedio de CF/100 mL de
3292 nacientes analizadas en el periodo 1996-2010.

Cuadro 9. Distribucion estadistica de los datos promedio de CF/100 mL de las aguas de nacientes: 1996-2010

N° Mediana Media Moda DS Varianza quf' d,e Min. Max. | Rango
asimetria
3292 1,87 23 0 153,97 23,71 12 0 2400 2400

Fuente: Elaboracion de los autores.

En el cuadro 10 se presentan los datos de CF/100 mL distribuidos por percentiles.
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Cuadro 10. Percentiles (deciles) de los datos promedio de CF/100 mL en aguas de nacientes utilizadas para
potabilizacion

Percentiles Valores de CF/100 mL
10 0
20 0
30 0
40 1,3
50 1,9
60 2,7
70 3,8
80 7,7
90 21,5
100 2400

Fuente: Elaboracion de los autores

Propuesta de clasificacion de la calidad del agua segun CF/100 mL en nacientes

En el cuadro 11 se presenta la propuesta de clasificacion microbioldgica, segun CF/100 mL en
aguas de nacientes.

Cuadro 11. Propuesta de criterios microbioldgicos seguin CF/100 mL en aguas de nacientes

Clasificacion de la calidad Intervalos Observaciones

Excelente O (negativo) En concordancia con el valor de la moda

El valor maximo de 23 es el obtenido como mediana

Bluznz »0a 28 en 3.292 nacientes
Reqular S 034177 El valor maximo se calcula sumando al valor de la
9 media la DS de los 3.292 datos
Mala > 177 a 2400 El valor méximo de 2.400 se ubica en el percentil 100
Muy mala 5 2400 Cualquier dato que supere el valor maximo de 2400

CF/100 mL.

Fuente: Elaboracion de los autores.

Distribucion estadistica de E. coli/100 mL para aguas de
nacientes y propuesta de clasificacion de calidad

En el cuadro 12 se presenta la distribucion estadistica de los promedios de E. coli/100 mL de
las 3.292 nacientes estudiadas de 1996 a 2010.
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Cuadro 12. Distribucion estadistica de los datos promedio de E. coli/100 Ml de las nacientes utilizadas para

potabilizacion

N° | Mediana | Media | Moda | DS Varianza | %t 98 v | Max. | Rango
asimetria
3292 1,38 19,59 0 149,42 | 22,23 13,31 0 2400 2400

Fuente: Elaboracion de los autores.

En el cuadro 13 se presenta la distribucion de los valores promedio de las 3292 nacientes, por

percentiles o deciles.

Cuadro 13. Percentiles (deciles) de los datos promedio de E. coli/100 mL en nacientes utilizadas para potabilizacion

Percentiles E. coli/100 mL
10 0
20 0
30 0
40 1,15
50 1,4
60 2,7
70 3,8
80 *
90 21,5
100 2400

Fuente: Elaboraciéon de los autores.

Propuesta de clasificacion de la calidad del agua, segun E. coli/100 mL en aguas de nacientes

Cuadro 14. Propuesta de criterios microbiolégicos, segun E. coli/100 mL en aguas de nacientes

Clasificacion de la

calidad Intervalos Observaciones
Excelente O (negativo) En concordancia con el valor de la moda de los 3292 datos
Buena >0a?20 El valor maximo de 20 es el obtenido como mediana
Regular >20a 170 El valor de 170 se obtiene de la suma de la media mas la DS
Mala > 170 a 2400 El valor maximo de 2400 se ubica en el percentil 100
Muy mala > 2400 Cualquier valor que supere el valor maximo de 2400 E. coli/100 mL.

Fuente: Elaboracion de los autores.
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Parametros fisicoquimicos recomendados en cada clase

Contrariamente a las variables microbioldgicas, que tienen valores diferentes para aguas de
pozo y nacientes, los parametros fisicoquimicos son semejantes para ambos tipos de fuente.

En el cuadro 15 se resumen tanto las variables microbiolégicas como los 15 parametros
fisicoquimicos seleccionados.

Cuadro 15. Criterios de Calidad para Potabilizacion en Aguas de Pozos y Nacientes Costa Rica: 2012

Pozos | Nacientes Parametros Calidad Microbiolégica y Fisicoquimica
Excelente Buena Regular Mala Muy Mala
X CF/100 mL O (Negativo) >0a2,7 >2,7 a 30 >30 a 750 >750
X E.coli/100 mL O (Negativo) >0a2.2 2,2a29 <29 a 750 >750
X CF/100 mL O (Negativo) | >0a23 | >23a177 | >177a2400 |  >2400
X E.coli/100mL | O(Negativo) | >0a20 | >20a169 | >169a2400 | <2400
X X Color ( Pt-Co) <1,0 1a<5 5a <10 10a <15 >15
X X Turbiedad (UNT) <1,0 1a<3 3a< 5 5a<10 >10
X X Tem?oecrftura <18,0 18225 25a<28 28 a <50 >50
X X Conductividad <400 400a | 500 2 <600 | 600 & <700 > 700
(us/cm) <500
Dureza Total 200 a
X X olL) <200 205 | 3002 <400 | 400 a <500 >500
X X Flonies <0,7 07a<10 | 10a<15 | 15a<20 >20
(mg/L)
X X FUETD <0,2 02a<03| 03a<04 | 04a<05 >0,5
(mg/L)
Manganeso 0,05 a
X X o) <0,05 <040 | 010a<05 | 05a<i0 >1,0
X X Mitrzliog <10 10a<25 | 25a<40 | 40a <50 >50
(mg/L)
X X Flleiirio <5,0 5a <10 10a <15 152 <20 >20
pg/L
X X Cadmio <3,0 30a<50 | 50a<7,0 7a <10 >10
Hg/L
X X AEETED <5,0 5a <10 10 a <20 20 a <30 >30
Total (ug/L)
X X Cloruros <25 25a<50 | 50a<100 | 100 a <200 >200
(mg/L)
X X Plaguicieies ND 0,0 00a<05 | 05a<1,0 | 1,0a<15 >15
Total (ug/L)
6,0-<6,5
07<6, 55a<60 | 50a <550 <5,0
X X Valor de pH 6,5-7,5 o] Z;g a >8,0<8.5 85a9.0 0>9.0

Fuente: Elaboracion de los autores.
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Lineamientos para aplicar los criterios fisicoquimicos y microbiol6gicos
para potabilizacién en aguas subterraneas.

Evaluaciones puntuales

e | as evaluaciones puntuales son aquellas que se realizan con un solo analisis fisicoquimico
y microbioldgico.

e En el caso de las aguas de pozos, se recomienda utilizar en forma indiferente los
indicadores bacterianos del Grupo Coliforme Fecal y la bacteria E. coli/100 mL, debido a
que los intervalos propuestos son muy semejantes.

e En el caso de las aguas de las nacientes, se recomienda usar la E. coli/100 mL, debido
a que existen diferencias en los intervalos y esta bacteria es méas especifica de la
contaminacion fecal.

e Con respecto a los parametros fisicoquimicos, se deben aplicar las 15 variables
seleccionadas en conjunto con una adecuada inspeccion sanitaria de la zona y hacer una
evaluacion de riesgo de la naciente.

Evaluaciones periddicas

e Enlas evaluaciones periodicas en al menos un afio se recomienda realizar dos muestreos
enveranoy dos en invierno para las variables microbioldgicas. En el caso de los muestreos
para parametros fisicoquimicos, se recomienda una muestra en verano € invierno en los
15 parametros seleccionados.

e (Con respecto a la evaluacion microbiolégica, es necesario sacar el promedio de CF/100
mL y E. coli/100 mL de las cuatro muestras realizadas. Ademas, se deben utilizar, en forma

complementaria, los indicadores bacterianos de CF/100mL y E. coli{100mL en las aguas
de nacientes. En el caso de los pozos, se recomienda usar la E. coli/100 mL.

e Al igual que las evaluaciones puntuales, es necesario hacer adecuadas inspecciones
sanitarias en los pozos y las nacientes, para hacer una evaluacion de riesgo sanitario y
tomar medidas correctivas de las respectivas fuentes de agua.
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Palabras clave

Materiales dieléctricos; aislantes.

Resumen

Uno de los aspectos importantes en la vida Util de un transformador de potencia es la
conservacion de los aislamientos solidos y liquidos, que deberan permanecer integros ante
la presencia de humedad y contaminantes. Con el fin de preservar su integridad, se procura
mantener la hermeticidad dentro del transformador. El objetivo principal de esta investigacion
fue estudiar y analizar el deterioro de los aislamientos sélidos en transformadores de potencia
bajo condiciones ambientales no controladas. De esta manera, se busca comprobar, por
medio de pruebas de resistencia al aislamiento e indice de polimerizacion, la existencia de
algun tipo de deterioro en los materiales aislantes sélidos que fueron muestreados; asi como
dar un estimado del grado de deterioro porcentual del aislamiento sélido bajo condiciones de
temperatura y humedad relativa no controladas. El problema fundamental es el deterioro de
las propiedades dieléctricas y mecanicas del papel aislante y otros componentes sdlidos en el
tiempo. Esto haré que ante un cortocircuito, el papel aislante sea incapaz de soportar y se inicie
una falla incipiente o peor aun, una falla permanente.

Keywords

Dielectrics materials; insulation.

Abstract

One of the important aspects in the useful life of a power transformer, is the conservation of the
solid and liquid isolations. These will have to remain complete before the presence of dampness
and pollutants. One tries to support the staunchness inside this one in order to preserve his
integrity. The principal aim of this investigation is to study and to analyze the deterioration of
the solid isolations in power transformers under environmental not controlled conditions. Hereby
one wants to verify by means of the Isolation test and index of polymerization the existence of
some type of deterioration in the insulating solid materials that were sampled. Likewise, gives
the estimated one of the degree of percentage deterioration of the solid low isolation conditions
of temperature and relative dampness not controlled. The fundamental problem of this one is
the deterioration of the insulation properties and mechanical of the insulating paper in the time.
This will do that before a short circuit, the insulating paper is unable to support and to be the
beginning of a fault.

Introduccién

Los procesos de reparacion de maquinas eléctricas ya sean motores, generadores o
transformadores, conllevan un tratamiento adecuado del manejo de los materiales dieléctricos
solidos, en la cual estan construidas mayoritariamente dichas maquinas. Este tratamiento
adecuado haré perpetuar el tiempo de vida de los equipos y de esta manera maximizar
ganancias de ellos.

Al efectuar un mantenimiento mayor a un transformador de potencia, la parte activa (lugar dentro
de la maquina eléctrica donde se situan aislamientos, bobinas y nucleo) puede mantenerse a
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la intemperie gran cantidad de tiempo pues se requiera hacer inspecciones, reparaciones y
cualquier otra labor dependiendo la necesidad.

Por esta razon, la parte activa de un transformador puede resultar comprometida y atacada
por los enemigos de los aislamientos: la humedad relativa y las particulas solidas. Esta es
responsable de gran parte de las fallas en los transformadores de potencia pues el dieléctrico
se ve comprometido en su integridad debido a agentes externos que son conductivos en
presencia de grandes campos eléctricos.

En el caso de algunos mantenimientos mayores, l0s aislamientos se pueden exponer por dias,
semanas e incluso meses, dependiendo de la complejidad de la falla. Esta actividad conlleva un
riesgo para la vida de los aislamientos y, por ende, la aceleracion del envejecimiento prematuro
de los materiales dieléctricos.

Transformador de potencia

Se denomina transformador a una maquina eléctrica (Hubert, 1991) que permite aumentar o
disminuir la tension en un circuito eléctrico de corriente alterna, manteniendo la frecuencia. La
potencia que ingresa al equipo, en el caso de un transformador ideal, esto es, sin pérdidas, es
igual a la que se obtiene a la salida.

Las maquinas reales presentan un pequefio porcentaje de pérdidas, dependiendo de su
disefio, tamafo, etc. El devanado que se conecta a la fuente de energia se llama primario
y, dependiendo del numero de devanados, las otras bobinas pueden recibir el nombre de
devanado secundario o devanado terciario respectivamente.

En la figura 1 se muestra un transformador de potencia.

ALTA TENSION

BAJA TENSION

TRANSFORMADOR

Figura 1. Transformador de potencia.

La parte activa del transformador es considerada el corazén de la maquina eléctrica, ya que
es ahi donde se realiza la transformacion de tension y corrientes. En ella se tienen tres partes
fundamentales: ndcleo magnético, conductores eléctricos y materiales dieléctricos.

Nucleo magnético: En la fabricacion de los nucleos para los transformadores de potencia se
utilizan laminas de acero eléctrico, que estan conformadas por una aleacion de acero con
aleaciones de silicio con bajos contenidos de carbén. Estas laminas deben estar recubiertas
por un material aislante similar al barniz o las lacas transparentes, llamado carlite. En el mercado
existen aceros con diferentes espesores y caracteristicas, tanto en transformadores de potencia
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como de distribucion; por lo general se utilizan laminas de acero con aleaciones de silicio
con grano orientado. Con la idea de reducir las pérdidas energéticas en los transformadores
que producen ineficiencia en su operacion, aparecen los materiales con acero amorfo,
que se caracteriza por reducir las pérdidas hasta en un 25% con respecto a los materiales
convencionales, debido a que tienen una composicion cristalina.

Conductores eléctricos: Los conductores que se usan normalmente en las maquinas eléctricas
deben tener alta conductividad, una adecuada resistencia mecanica, facilidad para soldar, ser
ductiles y maleables y el coeficiente de temperatura por resistencia eléctrica debe ser el menor
posible. Los materiales que se usan comunmente son cobre y aluminio, pero aun entre ellos
existen diferencias.

Los calibres de los materiales conductores no siempre calzan con los requeridos en el momento
del disefio, por lo que es necesario darles una tolerancia; generalmente se utiliza el inmediato
superior. Para los casos en los que se requiere una intensidad de corrientes elevadas, lo mas
aconsejable es utilizar conductores en paralelo, ya que en el momento de construir la bobina
con conductores con un area transversal mayor a fin de aumentar la capacidad de trasiego de
corriente eléctrica.

Materiales dieléctricos. El disefio dieléctrico (Naidu & Kamaraju, 2009) de cualquier transformador
consiste en determinar las caracteristicas y dimensiones de cada uno de los aislamientos
utilizados, de tal forma que aseguren una operacion dieléctrica confiable. En este tépico
interesan los siguientes aspectos:

e Espesor de cartdon de entre bobinas al nucleo

e Ancho de los separadores de bobina a yugos; esto es importante pues este distanciamiento
hace que el transformador supere la prueba dieléctricas de alta tension como la prueba
con el generador de impulsos. (simula descargas atmosféricas bajo condiciones
controladas de laboratorio).

e Espesor del espacio entre las bobinas de alta y baja tension
e Espesor del aislamiento entre capas

e Espesor y distancia entre fases

e Espesor del aislamiento de bobina a nucleo

Las estructuras aislantes que se usan en los transformadores se caracterizan por tener geometrias
diversas y algunas veces irregulares. Por este motivo, la prediccion del comportamiento
dieléctrico de los aislamientos resulta muy complicada. Con el fin de investigar y analizar las
caracteristicas de un material dieléctrico, se debe considerar la siguiente figura, en la que se
muestra un cubo de material con electrodos en la parte superior e inferior.

OREP

Figura 2. Dieléctrico en un capacitor de placas planas
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Cuando se aplica una tension C.A. entre los electrodos, circula una corriente por el circuito,
aparentemente por el cubo. Esta corriente consiste en dos componentes, uno en fase con la
tension y otro adelantado 90° con respecto a la tension. El segundo componente es capacitivo.
De la figura 3 y 4 se deriva:

I

tand = =
an IC

Figura 3. Corrientes componentes en un dieléctrico

e () ¢

Figura 4. Circuito equivalente aproximado

que es aproximadamente igual al factor de potencia del aislamiento que es el cos 6, es decir:

I
fp =cosf = tand = —
I¢

En general, debido a que |, es del orden del 1%, la impedancia equivalente al dieléctrico es
practicamente un capacitor y entonces
I Ej C
= —=]W
7 ]
Si se sustituye el material entre los electrodos, se encuentra que la corriente varia, esto es, la

. | . Lz=1 o - |
impedancia del circuito cambia. Si /]wC’ la capacitancia del circuito puede determinarse
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facilmente. Se sabe que para un capacitor de placas paralelas la capacitancia depende tanto
de su relacion geométrica como de una constante dieléctrica, que es:

&, KA
d

donde:

C. capacitancia (faradios)

A: area de uno de los lados de las placas (m?)
D: espesor dieléctrico (metros)

K: constante dieléctrica del espacio entre placas
g, 8.85x107 f/m

El factor de potencia es un indicador de las pérdidas dieléctricas en el aislamiento. Los procesos
de deterioro térmico y la absorcion de humedad incrementan las pérdidas antes mencionadas.
Una manera de medir estas pérdidas es analizando el progreso en el tiempo de dos valores: e/
factor de disipacion (tan ) y el factor de potencia.

Las pérdidas atribuidas al material dieléctrico se deben principalmente a que la mayoria de los
materiales de aislamiento contienen moléculas polares que tienden a rotar o vibrar cuando un
campo eléctrico C.D. es aplicado aumentando la corriente de absorcion (IA); cuando se aplica
un campo eléctrico alterno, entonces las moléculas oscilaran a una frecuencia de 60 veces por
segundo.

Puesto que esto sucede en un medio solido, la friccion producida contra las moléculas
adyacentes aumenta la temperatura del aislamiento, la energia se disipa en forma de calor, por
lo tanto, las pérdidas dieléctricas en un material son una propiedad intrinseca, de esta manera
su medida no es un indicador de la calidad del aislamiento.

Cuando parte del aislamiento se expone a altas temperaturas, se produce una rotura de las
cadenas de polimero. Si una molécula de oxigeno se adhiere al final de la cadena se produce un
efecto de oxidacion, cuya consecuencia es que el aislamiento tenga consistencia quebradiza.

La inclusion de oxigeno en las cadenas de polimero crea moléculas polares adicionales en el
aislamiento, las cuales, al ser excitadas por el campo eléctrico alterno, produciran mayores
pérdidas dieléctricas; lo mismo ocurre cuando los aislamientos se encuentran humedos,
porgue las moléculas de agua son polares. De lo anterior se deduce que cuando las pérdidas
dieléctricas aumentan a través del tiempo, ello puede significar un envejecimiento de los
devanados 0 que estos estén humedos.

Caracteristicas de la ruptura de un material dieléctrico

Laintensidad de campo eléctrico en un material dieléctrico no puede aumentarse indefinidamente.
Si se excede de un cierto valor, ocurre una descarga eléctrica y entonces se dice que “rompio
el arco”. La méaxima intensidad de campo que un dieléctrico puede sostener antes de la ruptura
se conoce como rigidez dieléctrica.

La rigidez dieléctrica depende de varios factores:

e Fspesor del material: en general, la rigidez dieléctrica aumenta cuando el espesor del
material aumenta.

e Homogeneidad del material: las sustancias extrafias normalmente debilitan el material. En
liquidos, por ejemplo, los gases disueltos, la humedad vy las particulas sélidas afectan la
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rigidez dieléctrica; mientras que en los materiales soélidos cualquier imperfeccion puede
ocasionar una concentracion de campo eléctrico y por lo tanto una descarga eléctrica
interna sumamente peligrosa para el dieléctrico.

e Nivel de tension y tiempo: el tiempo de duracion de las gradientes de alta tension
contribuye a determinar la rigidez dieléctrica. Entre mas tiempo, menor rigidez. El tiempo
es un factor menos importante en gases que en liquidos y solidos.

e forma de los electrodos: normalmente, si los electrodos son irregulares se obtiene un
campo eléctrico resultante no uniforme.

* Presion en gases: la rigidez de los gases generalmente aumenta con la densidad
molecular (presion/temperatura).

Cuando un transformador se alimenta a tensiones de baja frecuencia (60 Hz), los esfuerzos
dieléctricos entre vueltas, capas o secciones pueden determinarse al suponer una distribucion
completamente uniforme a lo largo del devanado. Todo transformador se disefia para que
pueda soportar tensiones de impulso equivalentes a descargas atmosféricas que pudieran
incidir sobre el sistema eléctrico al que esté conectado. El comportamiento del transformador
ante este tipo de fendémenos es diferente al comportamiento en baja frecuencia.

La palabra dieléctrico (Naidu & Kamaraju, 2009) denomina a los materiales que poseen valores
bajos en conductividad o altos en resistividad inversamente hablando y, por ende, una buena
constante dieléctrica. Es por ello que pueden ser utilizados como dieléctricos. Todos los
materiales dieléctricos tienen caracteristicas aislantes, pero no todos los materiales aislantes
tienen caracteristicas dieléctricas. Existen materiales dieléctricos liquidos, gaseososy solidos.

El dieléctrico liquido

El aceite dieléctrico debe tener buenas propiedades aislantes, las cuales dependen en su
totalidad de qué tan libre de impurezas se encuentre. Estos aceites son cuidadosamente
tratados en el momento de ser envasados. El liquido tiene una alta resistencia a la oxidacion,
lo que le permite funcionar por periodos prolongados de tiempo. Su viscosidad es muy baja, lo
que facilita su penetracion en la parte activa y la transferencia del calor.

El dieléctrico gaseoso

En los transformadores, los gases mas utilizados son el aire y el nitrégeno. Estos transformadores
generalmente son de construccion sellada. El aire y algunos gases tienen una elevada
resistencia y las pérdidas dieléctricas son bajas. Algunos gases, como el hexafluoruro de azufre
(SF6), se caracterizan por ser incoloros, no toxicos, fisiolégicamente inertes, No corrosivos y no
inflamables, aunque si son altamente contaminantes.

El dieléctrico sélido

Su funcién es mantener separados eléctricamente todos los elementos que conforman la parte
activa del transformador; de acuerdo con el espesor de la bobina, se deberan utilizar los
materiales dieléctricos indicados en el cuadro 1. A continuacion, se describen algunos de los
materiales dieléctricos solidos utilizados en los trasformadores de potencia.

Papel aislante

Forma parte de los aislantes sélidos del transformador de potencia y se utiliza para brindar
tanto rigidez dieléctrica como mecanica a los conductores. El papel fue uno de los primeros
materiales aislantes utilizados y en la actualidad lo continda siendo. En el cuadro 2 se incluyen
algunos tipos de papel que se utilizan en los transformadores.
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Cuadro 1. Descripcion de materiales utilizados en transformadores de potencia

Tipo Descripcion
Aislamientos Estos cartones son rieles en forma de cola de milano, rieles rectangulares que sirven
delgados para separar las bobinas, las bobinas con el ndcleo, las pantallas que separan las
pretensados fases y también como vias de enfriamiento.

Materiales de una gran resistencia mecanica, encargados de darle dimensiones y
Aislamientos gruesos apriete a las bobinas; en caso de existir algun esfuerzo dinamico, deben tener la
capacidad de soportarlo.

Papel aislante Brindan rigidez dieléctrica y mecanica a los conductores.

Cuadro 2. Algunos tipos de papel utilizados como aislante en transformadores de potencia

Nombre Descripcion

Papel Manila Este aislante es fabricado a partir de fibras de cafamo.

Su fabricacion es similar a la del papel Kraft, ya que esta hecho de pasta

PEfRE! IFEspEm quimica de madera.

Material similar al Nylon, se utiliza mucho en motores que requieren soportar
temperaturas de entre los 200 C° a 220 C°, pero también es muy usado
en transformadores hibridos, ya que es muy flexible y tiene una gran
resistencia mecanica. Su desventaja es su alto costo.

Papel nomex

Papel fabricado con pasta quimica de madera; sus espesores rondan entre
Papel Kraft 0,05 mmy 0,5 mm. En el proceso de creacion de este tipo de papel se
pueden utilizar cualquier tipo de maderas.

Envejecimiento del papel: El envejecimiento es causado por la alteracién en los polimeros
del papel, esto quiere decir que son las rupturas entre las cadenas de celulosa, por lo tanto, el
grado de polimerizacion disminuye y de la misma manera la resistencia mecanica.

Prueba de grado de polimerizacion (DP): En un transformador de potencia, la degradacion
del papel aislante que se encuentra en la parte activa es progresiva, ya que los valores en el
grado de polimerizacion van disminuyendo con el tiempo. A causa de eso se producen gases
como monodxido de carbono (CQO), diéxido de carbono (CO2) y furanos, entre otros tipos de
compuestos.

Para poder detectar los cambios en las condiciones de celulosa en el papel, se realiza la prueba
de medicion del grado de polimerizacion. Este método es considerado el mas exacto en cuanto
a aproximarse a los valores reales del papel aislante y, por ende, de la vida del transformador, ya
que dependiendo del estado del aislante, asi sera la longevidad de esta maquina eléctrica. Para
efectuar esta prueba es necesario extraer muestras de papel de las bobinas. En el cuadro 3 se
presenta una escala de evaluacion del indice de polimerizacion del papel segun la clasificacion
del Consejo Internacional de Grandes Sistemas Eléctricos (CIGRE, 2007).
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La despolimerizacion puede ser consecuencia de reacciones quimicas que provocan la
degradacion de la celulosa. Estas reacciones pueden ser por hidrdlisis, pirdlisis u oxidacion.
Los principales factores que contribuyen al envejecimiento de la celulosa en los transformadores
de potencia son la temperatura, la humedad y el oxigeno. En el proceso de envejecimiento del
papel, la degradacion de la celulosa se debe a la hidrdlisis y luego a la oxidacion.

Cuadro 3. Rangos de envejecimiento del papel segun el grado de polimerizacion

Grado de Polimerizacion Estado del papel
Mayor de 1000 Practicamente sin envejecer
999 a 601 Levemente envejecido
600 a 401 Envejecimiento medio
400 a 251 Acercandose a un envejecimiento
critico
250 a 151 Envejecimiento critico
Menor de 150 Extremadamente envejecido

Fendmenos que contribuyen al envejecimiento del papel en un transformador de potencia

Envejecimiento del papel mediante oxidacion: Esto ocurre debido a la presencia de oxigeno;
se puede decir que es una forma de pirdlisis, ya que sus productos finales son el agua y el
didxido de carbono.

Envejecimiento del papel por pirdlisis: Ocurre cuando existen temperaturas altas que generan
agua, monoxido de carbono y didxido de carbono.

Envejecimiento del papel en funcion de la posicion: La temperatura en la parte activa de un
transformador es un agente critico. Uno de los problemas es que no mantiene la simetria de
calor en sus componentes y de esta manera deteriora algunas partes mas que otras.

Pruebas dieléctricas basicas a materiales dieléctricos

Medicion de la resistencia del aislamiento

La prueba de resistencia de aislamiento (IEC 60076-1, 1989) ha sido desarrollada para
determinar el aislamiento eléctrico en los devanados individuales referidos a tierra o entre ellos.
El conocimiento de la resistencia de aislamiento es un valor para el conocimiento del aislamiento
propio del transformador o un material dieléctrico. Hoy dia se utilizan diferentes métodos
sofisticados para asegurar la calidad del sistema de aislamiento, tales como la medicion
por espectroscopia dieléctrica de baja frecuencia, la medicion de corriente de polarizacion/
despolarizacion en el dominio del tiempo y el espectro de retorno de tensiéon de polarizacion.

La resistencia del aislamiento comunmente se mide en megaohms (MQ). Las variaciones en la
resistencia del aislamiento pueden ser causadas por numerosos factores, tales como: disefio,
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temperatura, sequedad y limpieza de las partes internas, especialmente de los aisladores. La
resistencia del aislamiento varia segun la tensiéon aplicada.

El circuito de medicion es muy simple y practico. La prueba debe realizarse con todas las
terminales cortocircuitadas. En la figura 5 se muestra el circuito de medicion. Normalmente, los
medidores de resistencia de aislamiento tienen la fuente de DC integrada y los hay disponibles
para 0.5, 1, 2.5, 5y 10 kV.

> 1w

) 1V

Maedidor de |

Resistencia de -
Aislamiento

Figura 5. Circuito de medicion de Resistencia de aislamiento

T T: transformador bajo prueba

La duracion de la prueba puede ser de 1 minuto. Usualmente, las mediciones se toman
después de 15 segundos o incluso hasta el minuto de medicién. La relacion entre los valores
medidos después de 60 segundos (R,,) y los medidos después de 15 segundos (R,,) es
aproximadamente de 1.3-3; este es un criterio importante de la condicion de aislamiento.
Siempre se debera tomar el dato de temperatura y este valor debera referenciarse a 20 °C.

De igual manera, se puede obtener el indice de polimerizacion (IP). El' IP es el cociente entre la
medicion de aislamiento de 10 minutos y 1 minuto, respectivamente. Constituye una guia sobre
la condicion de aislamiento del transformador; para ello se consideran los siguientes criterios
de aceptacion:

e \Valor IP >1 significa que el transformador presenta buenas condiciones de aislamiento.

e \Valor IP<1 significa que el transformador presenta condiciones insatisfactorias de
aislamiento.

Medicion del factor de disipacion (tan 8) de sistemas de aislamiento capacitivos

La prueba de factor de potencia del aislamiento (IEC 60076-1, 1989), similar a la prueba de
resistencia del aislamiento, da una certeza del estado del aislamiento. E/ significado de la
prueba todavia esta en discusion. La experiencia ha dictado que el factor de potencia es una
ayuda para asegurar la condicion probable del aislamiento cuando si se usa con buen criterio
técnico fundamentado.

La International Electrotechnical Commission (IEC, 1989) define el factor de potencia como
la relacion de la potencia activa absorbida al valor de la potencia reactiva. Esto corresponde
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al tan 8. El Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE,) lo define diferente, pues lo
considera como la relacion de la potencia disipada en el aislamiento en Watts, con el producto
del voltaje efectivo y la corriente en voltio-amperios (VA) cuando se prueba usando voltaje
sinusoidal. El factor de potencia del aislamiento se expresa en forma porcentual. La medicion
del factor de potencia en fabricas es un valor comparativo y Util, pues es para asegurarse de la
buena condicion de los aislamientos internos del transformador. No se ha podido establecer un
valor estandar de factor de potencia por las siguientes razones:

e Hay una pequefa o ninguna relacion entre el factor de potencia y la capacidad del
transformador de soportar las pruebas dieléctricas prescritas.

e [a variacion del factor de potencia con la temperatura es errdtica pues no es
correlacionable.

e £/ aceite dieléctrico y los materiales aislantes usados en transformadores resultan en
grandes variaciones en el aislamiento del factor de potencia.

Cuando el factor de potencia del aislamiento se mide a una temperatura de aislamiento
(promedio de temperatura del aceite) sobre 0 menos 20 °C, debera ser corregido a 20 °C. Ese
factor de correccion dependera de los materiales aislantes, su estructura y, por supuesto, la
humedad.

Descripcion de las muestras

Se realizé un muestreo de seis diferentes tipos de materiales aislantes sélidos de uso comun en
un proceso de reparacion. A continuacion, se describe de forma detallada su uso, dimensiones
y tratamientos especiales para hacer las pruebas:

e Madera: La madera fue extraida de un transformador que se desechd porque no se
disponia de dicho material nuevo para reparaciones. Para la prueba, las muestras se
toman del mismo material y se preparan dos iguales, llamadas madera A y madera B.

e Carton pretensado de 60 mm: Material laminado de cartén pretensado y unido con resinas
hasta formar un espesor de 60 mm. Se encuentra disponible en diferentes espesores.
Las muestras tomadas son para material usado (pretensado C y pretensado D) y nuevo
(pretensado A y pretensado B).

e Carton pretensado de 1 mm: Para diferenciarlo, a este material se le llamara solamente
carton. Las muestras se tomaron de los materiales nuevos disponibles y se escogi¢ este
ya que es de uso comun en la reparacion de transformadores.

e Riel con figura de cola milano (6,5 x (15 x 20) mm): Se tomd del material disponible nuevo
y se le llama Riel en esta investigacion.

e Riel rectangular (3,5 x 38,5 mm): Este material dieléctrico se utiliza para darle vias de
enfriamiento y altura a las bobinas, cominmente se le llama calza. Se utilizd6 material
disponible nuevo para la reparacion de transformadores.

e Bobinas: La bobina A se construyd con material de cobre almacenado que nunca
habia sido utilizado y la bobina B se elabord con material de cobre de una bobina que
se desech¢. La idea de tener dos tipos de bobinas es emular una reparacion bajo
condiciones normales, es decir, cuando se extrae la parte activa de un transformador
nuevo y otro usado.

Secado previo de los materiales dieléctricos
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Con el propodsito de comparar resultados, se obtienen dos muestras de cada material, una de
las cuales es secada con el proceso de aceite caliente con alto vacio -tal y como se hace con
un transformador de potencia en la vida real- y la otra al horno. A continuacion, en el cuadro 4
se indican los materiales que fueron sometidos a los diferentes procesos de secado.

Cuadro 4. Proceso de secado para cada uno de los materiales en estudio

Materiales secados al vacio y aspersion de aceite Materiales secados al horno

Madera A Madera B
Pretensado A Pretensado B
Pretensado C Pretensado D

Carton A Carton B

Calza A Calza B

Riel A Riel B

Bobinas Ay B

Aplicacién de técnicas e instrumentacion para los ensayos y pruebas

A los materiales tales como maderas, pretensados, cartones, calzas y rieles se les aplico la
Resistencia del aislamiento por 2400 horas, a 1000 voltios durante 60 segundos. Las bobinas
se probaron de manera diferente a la anterior, ya que fueron sumergidas en aceite dieléctrico,
para ello tuvieron que ser colocadas en un pequefo tanque destinado para tal fin y este proceso
se realizé al principio y al final de las 14 semanas.

Resultados

Durante las 14 semanas que se mantuvieron las 12 muestras (maderas, pretensados, carton,
calzas y rieles) de materiales aislantes sélidos, se les practicaron 68 pruebas de resistencia
de aislamiento, cuatro muestras de peso y cuatro de dimensiones; estas probetas estuvieron
expuestas por 2400 horas en ambientes no controlados en condiciones similares a las de las
intervenciones en los transformadores de potencia. A continuacion se detalla cada uno de los
materiales en experimento. En promedio, siempre se midio 25 °C y un 61% de humedad relativa
durante el muestreo. Se analiza por separado cada una de las muestras:

Maderas A y B: La madera A recibié un tratamiento de secado similar a un transformador de
potencia, ya que fue sometida a alto vacio y aspersion de aceite; mientras que la madera B fue
secada al horno. A pesar de ser el mismo material, los valores obtenidos fueron distintos. En la
figura 6 se muestra el comportamiento en las 2400 horas de estar en exposicion y los valores
obtenidos mediante la prueba de resistencia al aislamiento.
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Pretensados A y B: El pretensado A tuvo un tratamiento de secado a alto vacio y aspersion de
aceite, mientras el B fue secado al horno. En la figura 7 se observa el comportamiento en las
2400 horas vy los valores obtenidos mediante la prueba de resistencia al aislamiento.
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Figura 7. Comportamiento de los materiales pretensados A y B durante 2400 horas de exposicion en ambientes no
controlados

Pretensados C y D: El pretensado C tuvo un tratamiento de secado a alto vacio y aspersion de
aceite, mientras el pretensado D fue secado al horno. En la figura 8 se observa el comportamiento
en las 2400 horas vy los valores obtenidos mediante la prueba de resistencia al aislamiento.
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Figura 8. Comportamiento de los materiales pretensados C y D durante 2400 horas de exposicion en ambientes no
controlados

Cartones A y B: El carton A es el que tuvo el mayor valor de resistencia pues recibid un
tratamiento de secado a alto vacio y aspersion de aceite; el carton B fue secado al horno. En la
figura 9 se muestran los comportamientos en las 2400 horas de estar en exposicion.
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Figura 9. Comportamiento de los cartones A 'y B durante 2400 horas de exposicién en ambientes no controlados
Calzas A y B: La calza A fue sometida a un proceso de secado a alto vacio y aspersion de

aceite y la calza B al horno. En la figura 10 esta el comportamiento en las 2400 horas de estar
en exposicion contra los valores obtenidos mediante la prueba de resistencia al aislamiento.
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Rieles A y B: El riel A fue sometido a un proceso de secado a alto vacio y aspersién de aceite
y el riel B fue secado al horno. En la figura 11 se representa el comportamiento en las 2400
horas de estar en exposicién contra los valores obtenidos mediante la prueba de resistencia de
aislamientos.
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Figura 11. Comportamiento de los rieles Ay B durante 2400 horas de exposicion en ambientes no controlados

Todas las pruebas anteriores se hicieron a una temperatura promedio de 25 °C y 61% de
humedad relativa durante 2400 horas de exposicién (100 dias). Para las bobinas a y b se
observo un incremento de alrededor de 350 gramos de humedad en promedio para las dos.
Igualmente, se observo una degradacion del indice de polimerizacion para el caso de la bobina
A de 680 a 521. No obstante, la bobina B pasd de 506 a 386 su indice de polimerizacion; esto
representa una degradacion importante de las propiedades mecanicas del papel.
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Discusion final

Para los aislamientos sdlidos, el tiempo critico se da en las primeras 24 horas de exposicion.
En el cuadro 5 se muestran los resultados obtenidos. Debido a esto, las primeras 24 horas de
exposicion son las mas criticas y nocivas para un aislamiento solido.

Cuadro 5. Dato obtenidos en 24 horas de exposicion de los aislamientos solidos en ambientes no controlados

Material Valor .inicigl resistencia Resistencia/al aislamiento (GQ) % Digmingcién de
al aislamiento (GQ) después de 24 horas aislamiento

Madera A 27,20 7.85 71,13 %
Madera B 22,40 7,45 66,74 %
Pretensado A 49,00 12,70 74,08 %
Pretensado B 33,60 8,35 75,14 %
Pretensado C 27,08 7,55 73,10 %
Pretensado D 17,40 5,20 70,11 %
Carton A 412,00 34,60 91,60 %
Carton B 81,00 5,95 92,65 %
Calza A 183,23 2,60 98,58 %
Calza B 48,51 2,44 94,97 %
Riel A 127,11 4,74 96,27 %
Riel B 55,30 3,70 93,31 %

Al finalizar esta etapa de pruebas que se llevé a cabo por un tiempo aproximado de
2400 horas (100 dias), se observa una disminucion considerable en los valores de
resistencia del aislamiento. Esta reduccion se puede observar en el cuadro 6.

Conclusiones

La prueba de resistencia del aislamiento se aplicé a los aislantes solidos propuestos
posteriormente al primer proceso de secado, y se observéo una disminucion de hasta
un 70% con respecto a los valores iniciales en la capacidad de aislamiento tanto para
materiales gruesos como delgados respectivamente en las primeras 24 horas de
exposicion. En todas las muestras analizadas se observé el mismo comportamiento.

Esta disminucion de debid principalmente a la concentracion de agua en los materiales
dieléctricos solidos muestreados, asi como la presencia de contaminantes como polvos,
vapores, humos entre otros. Debido a esto, se considera que este tiempo de exposicion
es los mas perjudiciales para la parte activa de un transformador de potencia que se
encuentre expuesto a la intemperie.
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Cuadro 6. Valores de resistencia de aislamientos después de 2400 horas en ambientes no controlados

Valor inicial de Valor final de % Disminucion
Material resistencia del resistencia del aislamiento | de resistencia del
aislamiento (GQ) (GQ) aislamiento

Madera A 27,20 0,94 96,54%
Madera B 22,40 0,56 97,52%
Pretensado A 49,00 1,52 96,86%
Pretensado B 33,60 0,60 98,65%
Pretensado C 27,08 0,69 97,53%
Pretensado D 17,40 0,23 98,23%
Carton A 412,00 2,81 99,32%
Carton B 81,00 2,06 97,45%
Calza A 183,23 0,80 99,56%
Calza B 48,51 0,70 98,56%
Riel A 127,11 1,06 99,17%
Riel B 55,30 1,08 98,05%

Otro aspecto relevante es que la conduccién de electricidad en un material dieléctrico
solido muestra un comportamiento similar indistintamente si el material presenta
espesores distintos debido a que esta corriente se da a nivel superficial a causa de la
pelicula de agua presente en el material.

Posteriormente al muestreo anterior y hasta los 700 dias de ensayo (2400 horas) se observa
una tendencia a mantenerse en valores superiores al 90% de la disminuciéon de la capacidad
dieléctrica. Se considera que en esta etapa los materiales se saturan y no tienen capacidad para
absorber mas humedad. Se presenta una disminucion significativa del grado de polimerizacion,
del 26,91% y 58,10% para la bobina A y la bobina B, respectivamente.

El aumento significativo en las dimensiones de las muestras de materiales dieléctricos fue
observado tanto para la altura y el peso de las bobinas. Fue debido a la presencia de humedad
en el medio ambiente y la facilidad misma que tienden los materiales a absorberla.

Se determina que no solo la humedad es un factor que contribuye al deterioro de los materiales
dieléctricos, sino también factores como el ingreso de particulas sdlidas, vapores y humos a
las instalaciones y la manipulacion por parte de personas ajenas a la actividad de la empresa.

Recomendaciones

El desarme y mantenimiento (estancia) de la parte activa de un transformador debe hacerse
en un area con ambientes controlados tanto en temperatura como en humedad relativa. De no
ser asi, se debe minimizar el tiempo de exposicion. Por o tanto la instalacion de extractores de
vapores, humos y un ambiente controlado en variables de temperatura y humedad relativa seria
sumamente importante para conservar los materiales dieléctricos sdlidos.
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Por ultimo se deben establecer controles para el ingreso de personas ajenas al proceso de
mantenimiento de transformadores. Estas personas deberan usar proteccion para minimizar la
presencia en el medio ambiente de particulas soélidas, vapores y otros agentes contaminantes
de los aislamientos soélidos.
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Resumen

Las enfermedades de transmision sexual (ETS) son causadas por mas de 30 bacterias, virus y
parasitos diferentes, y se propagan de manera predominante por contacto sexual, incluidos el
sexo vaginal, anal y oral.

Algunas ETS se pueden propagar por contacto sexual cutaneo; los organismos causantes
también lo hacen por medios no sexuales, como las transfusiones de productos sanguineos y
los trasplantes de tejidos. Muchas ETS, especialmente clamidiasis, gonorrea, hepatitis B, VIH,
VPH, HSV2 vy sifilis, se pueden transmitir también de la madre al nifio durante el embarazo y el
parto.

Una persona puede tener una ETS sin manifestar sintomas de la enfermedad. Por consiguiente,
el concepto “infeccion de transmision sexual” es mas amplio que el de “enfermedad de
transmision sexual”. Los sintomas comunes de las ETS incluyen flujo vaginal, secrecion uretral
en los hombres, Ulceras genitales y dolor abdominal.

Entre los mas de 30 agentes patdgenos que se transmiten por contacto sexual, ocho se han
vinculado a la méaxima incidencia de enfermedades. De esas ocho infecciones, cuatro son
curables, a saber, sifilis, gonorrea, clamidiasis y tricomoniasis. Las otras cuatro, hepatitis B,
herpes, VIH y VPH, son infecciones virales incurables que, no obstante, se pueden mitigar o
atenuar con tratamiento.

El presente estudio se divulgara en tres partes que cubriran las infecciones mas comunes por
bacterias, virus y hongos, asi como los habitos y cuidados que deben tener las personas con
una vida sexual activa para no ser infectadas por alguna ETS.

En esta primera parte se desarrolla el tema del SIDA/VIH y su impacto a nivel global, regional
y nacional. Cada una de las entregas posteriores sera un complemento del niumero anterior,
de manera que se pueda ir instruyendo al lector en los cuidados y manejo de cada patologia
descrita.

Keywords

Sexually Transmitted Diseases (STDs); World Health Organization (WHO); Pan American
Health Organization (PAHO); Ministry of Health, Epidemiological Surveillance; AIDS; HIV; AIDS
Manifestations.

Abstract

STDs are caused by more than 30 bacteria, viruses and parasites different, and mostly spread
by sexual contact, including vaginal, anal and oral sex.

Some STDs can be spread by skin sexual contact. STD-causing organisms can also spread
by non-sexual means, for example, blood product transfusions and tissue transplants. Many
STDs, especially chlamydia, gonorrhea, hepatitis B, HIV, HPV, HSV-2 and syphilis, can also be
transmitted from mother to child during pregnancy and childbirth.
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A person may have an STD without showing symptoms of illness. Therefore, the term “sexually
transmitted infection” is broader than “sexually transmitted disease” (STD). Common symptoms
of STDs include vaginal discharge, urethral discharge in men, genital ulcers and abdominal
pain.

Among the more than 30 known pathogens are transmitted by sexual contact, eight have been
linked to high incidence of diseases. Of those eight infections, four are currently curable, namely,
syphilis, gonorrhea, chlamydia and trichomoniasis. Four, other hepatitis B, herpes, HIV and HPV
are incurable viral infections, however, they can mitigate or lessen with treatment.

This study is being communicated in three volumes where the most common bacterial, viral,
fungal be covered, as well as habits and care that should have people who maintain an active
sex life not to be infected by an STD.

In this first installment will be developed the theme of HIV / AIDS and its impact at global,
regional and national levels. Therefore, each of the subsequent deliveries will complement the
previous number, so you can go instructing the reader in the care and management of each
condition described.

Introduccién

Tanto las personas adolescentes como las adultas sexualmente activas son propensas a adquirir
ETS y VIH/SIDA por factores de riesgo como desconocimiento, sexo temprano, drogadiccion,
desigualdad social y de género y mitos. Las ETS méas comunes son gonorrea, sifilis, virus del
papiloma humano (VPH), virus del herpes simple (VHS) y tricomonosis. Todas se transmiten por
via sexual, sin embargo, la sifilis y la tricomonosis se pueden adquirir por otras vias de contacto.
El sida es ocasionado por el retrovirus VIH (virus de Inmunodeficiencia Humano), de transmision
sexual y transfusion sanguinea, que se presenta en varias fases y lleva a la muerte. Los datos
estadisticos de ONUSIDA/OMS (2006) muestran prevalencia de sida en poblacion de 15 a 49
afnos. En Costa Rica, por cada 10.000 habitantes hay 2.7 con el virus VIH/SIDA, segun el dltimo
informe del Estado de la Nacion (2014).

Es comun que aparezcan nuevos casos de ETS, el 90% de ellos entre los 15- 30 afios y sobre
todo en menores de 25 afios. Entre los métodos de prevencion efectivos estan la abstinencia
y el uso del conddn masculino y femenino. Respecto a los geles de nonoxinol-9, los estudios
demuestran su ineficacia, mientras que las vacunas para el VPH todavia estan en estudio. En
Costa Rica, estan tipificados los delitos de Propagacion de enfermedades infecto-contagiosas
y Contagio venéreo, también esta vigente la Ley General del VIH/SIDA, N° 7771; ademas de
la legislacion que protege a adolescentes y la poblacion en general de la violacion sexual y el
abuso sexual. Es necesario informar a los adolescentes sobre las ETS y el sida, porque es una
poblacion susceptible de padecer estas enfermedades. No obstante la mencionada legislacion,
el derecho y la normativa parecen ir atras de las necesidades de los posibles afectados.

Existen muchas ETS, sin embargo, las mas representativas en Costa Rica y en los paises
latinoamericanos son VPH, gonorrea, sifilis y tricomoniasis y es muy importante el sida.

Esta primera parte de la investigacion trata la problematica del VIH/SIDA y su impacto a nivel
global, regional y local. Para una mejor comprension del tema, es conveniente entender en que
consiste esta enfermedad, sus sintomas, signos de alerta y mecanismos de diagnoéstico, para
poder enfrentarla.
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VIH/SIDA

Agente etilégico y generalidades

El sida fue reconocido en 1981 en Estados Unidos (EE.UU.) por el Center for Disease Control
and Prevention (CDC), ya que se encontré una neumonia por Pneumocystis jiroveci en cinco
varones homosexuales previamente sanos y un sarcoma de Kaposi en 26 varones homosexuales
previamente sanos. Sin embargo, es en 1983 que se aisla el virus de inmunodeficiencia humana
(VIH). Este agente etiolégico pertenece a la familia de los retrovirus humanos: retroviridae, de la
familia lentivirus, y se aislaron dos formas del VIH, denominadas VIH-1y VIH-2.

Periodo de incubacion

La infeccion por el VIH puede dividirse en tres fases:

Infeccion primaria: de 3 a 6 semanas de duracion.
Periodo latente: de 7 a 10 afnos.

Fase final: corresponde a la enfermedad (sida), propiamente dicha.

Diagnéstico

El diagndstico de la infeccion se realiza por:

Demostracion de los anticuerpos anti-VIH

Deteccion directa del VIH o de alguno de sus componentes

iii. Ambos

Los anticuerpos anti-VIH suelen aparecer en la circulacion sanguinea de 2 a 12 semanas
después de la infeccion. Las pruebas utilizadas para el diagnéstico son:

ELISA: es la prueba convencional de deteccion enzimatica del VIH, su sensibilidad supera
el 99,5%. Consiste en un equipo convencional del ELISA que contiene los antigenos del
VIH-1y el VIH-2.

Western Blot: es la prueba de confirmacion mas utilizada, en la que multiples antigenos
del VIH de peso molecular diferente y bien caracterizados despiertan la produccion de
anticuerpos especificos. La prueba se considera negativa cuando no existen bandas a
pesos moleculares.

Manifestaciones clinicas

La clinica de la infeccion por VIH depende de la fase de la enfermedad:

Fase inicial: afecta del 50 al 70% de los adultos, tres a seis semanas después del
contagio, caracterizandose por sintomas inespecificos tales como odinofagia, fiebre,
mialgias, y algunas veces erupcion cutanea. Esta etapa se caracteriza por una alta tasa
produccion del virus, viremia, diseminacion a los tejidos linfaticos y un descenso de los
linfocitos CD4+. Sin embargo, se presenta una respuesta inmune frente al virus (3 a 17
semanas), permitiendo que la viremia ceda y que el recuento de CD4+ regrese casi a la
normalidad.

Fase latente cronica: el paciente se mantiene asintomatico;, pueden presentarse
adenopatias persistentes o leves infecciones oportunistas. Esta fase se caracteriza por el
confinamiento y la replicacion silenciosa del virus en los tejidos.
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* Fase final: es la enfermedad del sida propiamente dicha; hay un derrumbe de las
defensas del huésped y un aumento importante de la viremia. En esta etapa aparecen
las enfermedades definitorias del sida, tales como infecciones oportunistas, neoplasias
secundarias y manifestaciones neurolégicas, que finalmente pueden llevar a la muerte del
paciente.

Mecanismos de transmisiéon

Los principales mecanismos de transmision del VIH son los siguientes:

e Transmision sexual; en general el 42% de nuevos casos se da por contagio homosexual
y un 33% corresponde a infecciones por contagio heterosexual.

e Transfusiones sanguineas, trasplantes y uso compartido de jeringas para drogas.

e En cuanto a la transmision materno-fetal, la probabilidad es de 23-30% antes del
nacimiento, de 50-65% durante este y de 12-20% durante la lactancia.

e Elvirus se encuentra en pequenas cantidades en la saliva; sin embargo, no representa un
mecanismo de transmision.

e No hay pruebas de que el VIH se transmita como consecuencia de contactos con
lagrimas, sudor u orina.

Materiales y métodos

Para efectos de este trabajo de investigacion y revision bibliografica, se realizd la recoleccion
de fuentes primarias y secundarias. Para ello se utilizaron varios instrumentos basicos de
recoleccion de informacion.

Recoleccion de datos de fuentes primarias

Se procedi6 a buscar personalmente toda la informacion en el servicio de Vigilancia
Epidemiolégica del Ministerio de Salud (MS) de Costa Rica.

Ademaés, se conté con la asesoria de profesionales en salud que se desempefian como médicos
asistentes y/o epidemidlogos con una estrecha relacion con el area de infecciones.

Recopilacion de datos de fuentes secundarias

Como segunda fuente para la recopilacion de datos se utilizé internet, ya que esta herramienta
sirvio para acceder a informacion y estudios realizados por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), el Instituto Nacional de Estadistica
y Censos (INEC), el Instituto Costarricense de Investigacion y Ensefianza en Nutriciéon y Salud
(INCIENSA), la seccion de Vigilancia Epidemioldgica del MS, asi como para tener acceso a
estudios hechos por sociedades internacionales relacionadas con el manejo de las infecciones

de transmision sexual.

Instrumentos de medicién para la recoleccion de datos

Se utilizaron algunos instrumentos de medicion para poder recopilar y analizar la informacion,
entre ellos los siguientes:

1. Entrevista. Se realiz6 una entrevista con expertos en epidemiologia y enfermedades
infecciosas, con el fin de que los temas por revisar tuviesen una orientacion dirigida.
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2. Instrumentos para la recopilacion de datos. Este instrumento consiste en la elaboracion
de una base de datos con las estadisticas generadas por la OMS, la OPS y la seccion
de Vigilancia Epidemiolégica del MS. A partir de dicha informacion se hizo un anélisis en
linea descendente, partiendo de lo mas general (estado de la enfermedad a nivel global)
a lo mas particular (estado de la enfermedad en Costa Rica). Dicho analisis comprende
el decenio de 2002 a 2012.

3. Resultados. Por ultimo la informacion se integré de manera que pudiera ser de facil
acceso y comprension para el publico general, es decir, no necesariamente profesional
del éarea de salud.

Levantamiento de datos y discusidn de resultados

Magnitud del problema a nivel global de las ETS (SIDA/VIH)

Las ETS tienen efectos profundos en la salud sexual y reproductiva en todo el mundo y figuran
entre las cinco categorias principales por las que los adultos buscan atencion médica.

million

. WHO Region of the Americas

[ WHO Western Pacific Region
WHO African Region

. WHO Eastern Mediterranean Region

B WHO SE Asian Region

. WHO European Region

Figura 1. Distribucion global de las enfermedades de transmision sexual. Fuente: OMS (2015).

Cada dia, mas de 1 millén de personas contraen una infecciéon de transmision sexual. Se estima
que anualmente unos 500 millones de personas contraen alguna de las cuatro infecciones de
transmision sexual siguientes: clamidiasis, gonorrea, sifilis o tricomoniasis. Mas de 530 millones
de personas son portadoras del virus que provoca el virus herpes genital tipo 2 (HSV2). Mas de
290 millones de mujeres estan infectadas con VPH, una de las ETS mas comunes (OMS, 2015).

Cifras y datos

e (Cada dia, mas de 1 millén de personas contraen una enfermedad de transmision sexual
(ETS).
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e Se estima que, anualmente, unos 500 millones de personas contraen alguna de las cuatro
infecciones de transmision sexual siguientes: clamidiasis, gonorrea, sifilis o tricomoniasis.

e Mas de 530 millones de personas son portadoras del virus que provoca el HSV2.
e Mas de 290 millones de mujeres estan infectadas con el VPH.

e |a mayor parte de las ETS son asintomaticas.

e Algunas ETS pueden triplicar con creces el riesgo de infeccion con el VIH.

e Mas alld del efecto inmediato de la infeccion en si misma, las ETS pueden tener
consecuencias graves, entre ellas la transmision de infecciones y enfermedades cronicas
de la madre al nifo.

e |a farmacorresistencia, especialmente en relacion con la gonorrea, es un obstaculo
importante que dificulta la reduccion de las ETS en todo el mundo.

Magnitud del problema a nivel regional. Estado de las ETS (SIDA/VIH) en América Latina

Los datos reportados en la presente seccion proceden del informe Salud en las Américas 2007.
Vol. II. Paises (PAHO, 2007). La informacién presentada se selecciond de los resultados de
dicho informe.

El periodo 2001-2005 estuvo marcado por varias fuerzas positivas a nivel mundial y regional,
que tendran una repercusion directa en la vida de la poblacion si se mantienen y amplian. Los
aumentos sustanciales de cada afio en el financiamiento para apoyar los esfuerzos regionales y
nacionales, junto con el mayor compromiso de los gobiernos, la sociedad civil, el sector privado
y la comunidad internacional, pueden cambiar el curso de las epidemias de VIH/SIDA y ETS en
las Américas.

Segun estimaciones de la OMS y ONUSIDA, a fines de 2005 habia aproximadamente 3.230.000
personas con VIH en las Américas, de las cuales el 60% (1.940.000) vivia en América Latina
y el Caribe. La epidemia se esta extendiendo; durante 2005 hubo al menos 220.000 nuevos
casos de infeccion por el virus y hasta diciembre del mismo afio se habia notificado un nimero
acumulativo de 1.540.414 casos de sida, de los cuales 30.690 (2%) correspondian a menores
de 15 afios de edad. Se estima que estas cifras distan mucho de la realidad, debido al bajo
registro y a la demora en la notificacion.

Cifras y datos

Dentro de las ETS, una de las mas agresivas y dificiles de controlar es el SIDA/VIH. En el cuadro
1 se muestra el comportamiento de dicha patologia en el contexto de América Latina.

Factores determinantes socioecondmicos y factores multiplicadores para la transmisién del VIH

Como muestran los resultados del informe de 2007 de la OPS, la marginacion socioeconémica
aumenta la vulnerabilidad a la infeccion por el VIH. Esto, combinado con las inequidades
de género y una tendencia a incurrir en comportamientos de riesgo, incluyendo el sexo sin
proteccion y el uso de alcohol y drogas, vuelven a los menores de 25 afos -que representan
30% de la poblacion de la region- sumamente susceptibles al VIH (PAHO, 2007).

Edad temprana para el inicio de la vida sexualmente activa

En una encuesta llevada a cabo por la OPS/OMS en el Caribe en 2003, alrededor de un tercio
de los jovenes (con edades de 10 a 18 afios) informd ser sexualmente activo. De estos, casi la
mitad dijo que su primera experiencia sexual habia sido forzada y casi dos tercios mencionaron
que tuvieron relaciones sexuales antes de los 13 afios de edad. De los jévenes sexualmente
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activos, solo la cuarta parte us6 siempre un método de control de la natalidad. Muchos de los
sexualmente activos sefialaron su preocupacion sobre contraer el sida, pero solo poco mas de
mitad us6 condon en su Ultima relacion.

Cuadro 1. Prevalencia del VIH en hombres que tienen relaciones sexuales con hombres y en trabajadoras del sexo,
segun varias encuestas en paises de América Central y el Area Andina.Fuente: Montano (2005).

Namerode Porcentaje
encuestados con VIH

Hombres que tienen relaciones
sexuales con hombres

El Salvador{2002) 356 17.7%
Guatemala (2002) 165 11.5%
Honduras (2001} 349 13%
Capital politica (Tagucigalpa) 171 8.2%
Capital econémica {San Padro Sula) 178 16,0%
Nicaragua {2002) 199 9,3%
Panama (2002) 432 10,6%
Bolivia (La Paz, 1998-2001) 48 14,6%
Santa Cruz {2001-2002) 186 23.7%
Otras 3 ciudades {2002) 52 15,4%
Colombia {Bogota, 2002) 660 19,7%
Ecuador (Quito, 1992-2001) 263 14,4%
Guayaquil {1993-2001) 227 27.8%
Otras 4 ciudades portuarias
(2001-2002) 142 2.8%
Peru (Lima, 1993-2000) 7.041 13.7%
Provincias (rural, 1939-2000}) 4 6.1%
Trabajadoras del sexo
El Salvador {2002) 491 3,6%
Guatemala (2002) 836 45%
Honduras (2001} B35 n'a
Capitales (2001) 269 10,9%
Puertos {Puarto Cortés,
San Laorenzo (2001) 163 8.2%
Nicaragua {2002) 463 n'a
Capital (Managua, 2002) 324 0,0%
Puertos {Carinto, Bluefields, 2002) 139 1.4%
Panama (2002} 432 n'a
Capital (Panama, 2002) 291 1,9%
Colon (2002) 141 2,1%
Bolivia (Santa Cruz, 2001} 195 0.5%
3 ciudades aenla frontara con
Argeantina (2002} 77 0%
Colombia {Bogota, 2001-2002) 514 0,9%
Ecuadar (Quito, 2001-2002) 200 0.5%
Guayaquil {2001-2002} 1.047 2,1%
Pera (Lima, 1993-2000) 3.247 1.6%
Provincias (rural, 1939-2000}) 4.530 0.6%
Venezuela {Isla Margarita, 2002) 652 0.0%

Nifnos huérfanos por el sida

Cuando un nifio pasa a la condicion de huérfano por causa del VIH, se encuentra en desventaja,
aun los que no estan infectados. La razén es que carecen del apoyo y aliento ofrecidos por un
ambiente familiar estable. Dicha situacion puede aumentar su vulnerabilidad y la probabilidad
de que incurran en comportamientos de alto riesgo. Para aquellos con VIH, las formulaciones
pediatricas de antirretroviricos siguen siendo sumamente inadecuadas (PAHO, 2007).
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Condicion de inequidad de género y las multiples parejas sexuales

La inequidad de género sigue siendo un tema central con respecto al VIH en la region. En 2005,
mas de un tercio de las nuevas infecciones por VIH en todo el mundo se presentaron en mujeres
con parejas de mucho tiempo. En América Latina y el Caribe, un gran nimero de las mujeres
con VIH han sido infectadas por sus esposos o parejas regulares; por ejemplo, en Colombia en
2005, tenian relaciones estables el 72% de las mujeres que resultaron seropositivas al VIH en
los proyectos para prevenir la transmision de madre a hijo, y el 90% se describieron a si mismas
como “amas de casa”, de acuerdo con el estudio regional de la OPS (PAHO, 2007).

El negocio global de las drogas, y su consumo por via intravenosa, han producido un impacto
alto en los mecanismos de propagacion de la enfermedad. El consumo de drogas inyectables
desempenfa un papel importante en la propagacion de la epidemia, en particular en América
del Norte y Suramérica (PAHO, 2007). En 2004, en algunas ciudades de Brasil la tasa de
prevalencia de infecciéon por VIH entre los usuarios de drogas inyectables fue 60 veces mayor
que en la poblaciéon general. =

Magnitud del problema a nivel nacional. Condicion en Costa Rica de las ETS (SIDA/VIH)

Situacion epidemiologica

El primer caso de sida en Costa Rica ocurrié en 1983 en el grupo de pacientes hemofilicos. En
1986 se detectaron los primeros casos en homosexuales y bisexuales. La transmision perinatal
se detecta a partir de 1990, con una tendencia creciente hasta 1995, en que se inicia el
tratamiento con Zidovudina (AZT) en las mujeres embarazadas con VIH y a sus fetos (productos
de gestacion maternos). A partir de 1998 se introduce la terapia antirretroviral.

De acuerdo con las estimaciones de ONUSIDA, la prevalencia en poblacion mayor de 15 afios
es de 0.24, en el grupo de 15 a 24 anos es de 0.13 y en el de 15 a 49 es de 0.29. Analizando
los casos de VIH y sida para el periodo 2002-2012, se observa un incremento en las tasas de
VIH, mientras que el sida muestra una tendencia a la disminucion.

Casos y tasas de VIH y sida. Costa Rica 1983-2012
(Tasa por 100.000 habitantes)
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Figura 2. Tasas de VIH/SIDA en Costa Rica 1983-2012
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Incidencia de VIH y sida por afno. Costa Rica 2002-2012
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Figura 3. Incidencia de VIH/SIDA en Costa Rica 2002-2012

Infeccion por VIH en Costa Rica

En el periodo 2002-2012 se registraron 5.911 casos de VIH (una incidencia para el periodo
de 132,0 casos por cada 100.000 habitantes). A partir del afio 2002 la tendencia del VIH es
ascendente, excepto en 2008 y 2009, debido probablemente al efecto de subnoatificacion.

Casos y tasas de VIH segtin ano de ocurrencia. Costa Rica 2002 - 2012
(Tasa por 100.000 habitantes)
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Figura 4. Casos y tasas de VIH segun afio de ocurrencia en Costa Rica 2002- 2012

Los casos nuevos de infeccion por VIH se presentan basicamente en el sexo masculino
(79,4%), siendo la razén hombre/mujer para ese periodo de 3,8:1 (3,8 hombres por cada muijer).
El subgrupo de edad de 20 a 44 afios concentra el 72,9% de los casos ocurridos en el pais en
ese periodo.
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Incidencia de VIH por sexo segtin grupo etareo. Costa Rica 2002-2012
(Tasa/100.000 habitantes)
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Figura 5. Incidencia de VIH por sexo segun grupo etario en Costa Rica 2002 - 2012

La provincia de San José registré la incidencia mas alta de infeccion por VIH para el periodo
(182.5/100.000 habitantes), aportando el 49,4% de los casos del pais.

Los cantones que presentaron las incidencias mas altas por cada 100.000 habitantes fueron
San José (328.6), Tibas (283.1), Montes de Oca (258.5), Goicoechea (201.5), Puntarenas
(186.1), Curridabat (184.6) y Alajuela (111.8), aportando el 37,5% de los casos del pals.

Sindrome de Inmunodeficiencia Adquirida (sida)

En el periodo 2002-2012 se registraron 2182 casos de sida (una incidencia de 48,7 por cada
100.000 habitantes). La tendencia es ascendente hasta el afio 2003 y a partir de 2004 se
observa un descenso en el nimero de casos.

Casos y tasas de sida seguin afo de ocurrencia. Costa Rica 2002-2012
(Tasas por 100.000 habitantes)
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Figura 6. Casos y tasas de sida segun afio de ocurrencia en Costa Rica 2002-2012
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La incidencia de casos de sida depende basicamente del sexo masculino (83,4%) y la razon
hombre-mujer para ese periodo fue de 5:1 (5 hombres por cada mujer). El grupo de edad mas
afectado fue el de 25 a 54 afios, aportando el 81,6 % de casos para el periodo.

Incidencia de sida por sexo seguin grupo etareo. Costa Rica 2002-2012
(Tasa/100.000 habitantes)
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Figura 7. Incidencia de sida por sexo segun grupo etario en Costa Rica 2002-2012

La provincia de San José registro la incidencia mas alta por cada 100.000 habitantes (70.6), con
el 49,3% de los casos de sida en todo el pais.

Los cantones que presentaron las incidencias por cada 100.000 habitantes mas altas fueron:
San José (125.8), Tibas (133.2), Puntarenas (71.9), Goicoechea (67.7), Heredia (59.4) La Unidn
(54.5) Desamparados (50.2) y Alajuela (48.8), aportando el 49.8% de los casos del pais.

Mortalidad por sida en Costa Rica

A partir de 1985 la tendencia de la mortalidad por sida presenté un incremento sostenido. En
1998, debido a la introduccion de la terapia antirretroviral y el aumento gradual de su cobertura,
se observa un decremento de casos y la tendencia a la estabilizacion de la mortalidad.

La mortalidad por sida depende basicamente del sexo masculino (81,8%) y la razén hombre-
mujer para ese periodo fue de 4.5:1 (4.5 hombres por cada mujer). Para el periodo 2002-2012,
las tasas de mortalidad masculina se mantienen por encima de las tasas nacionales durante

todo el periodo de anélisis.

El 81,8% de las defunciones fueron del sexo masculino (51.7 por cada 100.000 habitantes). El
grupo de edad en el que se registrd el mayor niumero de defunciones fue el de 35 a 54 afios,
representando el 56,2% del total de muertes por esta causa.

Alternativas de tratamiento disponibles en el mercado para pacientes con VIH/SIDA

El mejor tratamiento consiste en combinar al menos tres farmacos a partir de dos clases
diferentes, para evitar la creacion de cepas del VIH que son inmunes a los farmacos
individuales.
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Mortalidad por sida. Costa Rica 1985-2012
(Tasa por 100.000 habitantes)
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Figura 8. Mortalidad por sida Costa Rica 1985-2012

Mortalidad por sida seguin edad y sexo. Costa Rica 2002-2012
(Tasa por 100.000 habitantes)
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Figura 9. Mortalidad por sida segun edad y sexo. Costa Rica 2002-2012

Las clases de medicamentos que se utilizan para tratar el VIH son (Letvin et al, 2003):

e Los inhibidores no nucledsidos de la transcriptasa inversa (NNRTI): efavirenz (Sustiva),
etravirina (Intelence) y nevirapina (Viramune).

e |nhibidores de nucledsidos de la transcriptasa reversa (INTR): abacavir (Ziagen), la
combinacion de emtricitabina y tenofovir (Truvada) y la combinacion de lamivudina y
zidovudina (Combivir).

e |nhibidores de la proteasa (IP): atazanavir (Reyataz), darunavir (Prezista), fosamprenavir
(Lexiva) y ritonavir (Norvir).
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e Medicamentos que bloguean la entrada del VIH a las células CD4: enfuvirtida (Fuzeon) y
maraviroc (Selzentry).

¢ |nhibidores de la integrasa: raltegravir (Isentress)

Conclusiones

Las ETS representan un grave problema de salud publica, ya que, como se demostro, afectan
a una poblacion econdmicamente activa y generan cargas a los sistemas de salud por largos
periodos de tiempo.

En Costa Rica, la tasa de incidencia y los casos reportados por SIDA/VIH han mantenido una
tendencia al aumento en los ultimos 30 afnos, como indican los datos expuestos, gracias a la
recopilacion y trabajo epidemioldgico realizado por el MS.

Es importante recordar que el sida y/o el VIH son condiciones que tienen caracter de
declaracion obligatoria por parte de los profesionales en salud que las diagnostiquen; asi
como es de caracter obligatorio para los pacientes comunicar a un tercero su condicion si
desean mantener relaciones sexuales. A la vez, la condicion de paciente portador de VIH o con
enfermedad activa como es el sida, es privada y no esta autorizada la difusion de esta salvo
casos de excepcion, como estable la Ley N° 7771, Ley General sobre el VIH-SIDA, publicada en
La Gaceta N° 96 del 20 de mayo de 1998, y que desde dicha fecha se encuentra en vigencia.

Como indico el reporte de PAHO (2007, las condiciones socioculturales tienen una gran
influencia a nivel de la region latinoamericana y Costa Rica no es la excepcion. Los resultados
de vigilancia epidemiolégica del MS mostraron que la mortalidad en varones sigue siendo
mayor que la mortalidad en mujeres, aunque los datos de este segundo grupo presentaron un
aumento. Lo anterior podria suponerse porque los varones son mas propensos a tener mayor
cantidad de parejas sexuales en edades mas jovenes, sin las condiciones de prevencion y
madurez emocional para controlar l0s riesgos a que se exponen.

En Costa Rica, entre 2009-2010 se llevaron a cabo campafias de prevencion sobre la vida sexual
y los riesgos de contraer alguna ETS. Ello repercutié en una mejora en la incidencia y reporte
de casos. Dicha practica deberia ser considerada por las actuales autoridades sanitarias para
prevenir, en lugar de curar, a los potenciales pacientes de SIDA/VIH por parte de la seguridad

social del pals.
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Resumen

La evaluacion de impacto ambiental consiste en la identificacion y valoracion de los impactos
potenciales de proyectos respecto a los componentes fisicos, quimicos y biolégicos, culturales,
econdmicos y sociales, con el fin de que mediante la planificacion y la correcta toma de
decisiones se desarrollen aquellas actuaciones mas compatibles con el medio ambiente.
El objetivo principal es asegurar que las consideraciones ambientales sean explicitamente
expresadas e incluidas en el proceso de toma de decisiones y anticipar y evitar, minimizar y
compensar los efectos negativos sobre el medio ambiente. Al proceso de evaluacion ambiental
de un proyecto se le pueden aplicar diferentes técnicas metodoldgicas, algunas generales,
otras de caracter mas especifico. En Costa Rica la metodologia méas comun es la elaborada por
la Secretaria Técnica Ambiental (SETENA, 2016A). Con el fin de valorar el impacto ambiental
de los proyectos de construccion en una universidad, se aplicd el formulario ambiental
del SETENA, identificandose la magnitud de los factores, componentes y subcomponentes
ambientales significativos de cada uno de ellos (SETENA, 2016B). La investigacion permitié
obtener y analizar los valores de significancia del impacto ambiental de los proyectos en
funcion de: la cantidad de aspectos ambientales, la aplicacion de reglamentos especificos, la
ubicacion geogréfica del proyecto y el uso guias ambientales. Se identificaron los proyectos
con mayor o menor cantidad de subcomponentes ambientales significativos, metros cuadrados
de construccion, y valores de impacto ambiental preeliminar, ponderado y final. Se analizé la
relacion existente entre la cantidad de aspectos ambientales significativos de cada proyecto y
su influencia en el valor final de significancia ambiental.

Keywords

Environmental impact assessment; environmental aspects and impacts; buildings; university.

Abstract

Environmental impact assessment refers to the evaluation of the effects likely to arise from a
major project (or other action) significantly affecting the natural and man-made environment. It
is an analytical process that systematically examines the possible environmental consequences
of the implementation of projects, programmes and policies, taking into account inter-related
socioeconomic, cultural and human-health impacts, both beneficial and adverse. Numerous
methodologies (tools) have been utilized to meet the various activities required in the conduction
of an environmental impact study. The objectives of the various activities differ, as do the
usable methods for the accomplishing the activities. There is no standardized methodology
of environmental impact assessment. However, a framework of principles to guide strategies,
methods and techniques has been more or less recognized by the scientific community and
included in legislation and directives in various countries. In Costa Rica the most common
environmental impact assessment correspond to the one developed by the SETENA (National
Environmental Office). With the main objective to assess the environmental impact of the
construction projects at the university, the SETENA methodology was applied. The magnitude
of the environmental factors, aspects and components for each project was determined. This
research also allowed to obtain and analyze the magnitude of the environmental impact for each
project based on: number of environmental aspects, specific environmental policies, geographic
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location and the application of environmental guides. Projects were identified according to their
environmentally significant components, construction sizes and magnitude of the environmental
impact. The relationship between the quantity of significant environmental aspects for each
project and its final meaning of environmental impact, was analyzed.

Introduccién

El proceso de evaluaciéon de impacto ambiental (EIA) es una valoracion de los potenciales
impactos generados sobre el medio ambiente producto de determinada actividad, obra o
proyecto. Es un procedimiento necesario para la valoracion de los impactos ambientales de las
distintas alternativas de un proyecto determinado, con el fin de definir la mejor opcién para su
viabilidad del proyecto a desarrollar (Garmendia et al.,2005). De una forma mas amplia, la EIA
se define como la identificacion y valoracion de los impactos potenciales de planes, proyectos,
programas o acciones normativas respecto a los componentes fisicos, quimicos y bioldgicos,
culturales, econdmicos y sociales, con el fin de que mediante la planificacion y la correcta toma
de decisiones se desarrollen aquellas actuaciones mas compatibles con el medio ambiente
(Canter, 1998). Entre otros objetivos de la EIA estan; a) asegurar que las consideraciones
ambientales sean explicitamente expresadas e incluidas en el proceso de toma de decision, b)
anticipar y evitar, minimizar y compensar los efectos negativos significativos biofisicos, sociales
y otros relevantes de la propuesta de desarrollo, c) proteger la productividad y capacidad
de los sistemas naturales y sus procesos ecolégicos, y d) promover el desarrollo sostenible
optimizando el uso de los recursos y la gestion de oportunidades (Johnson & Bell,1975).

Diferentes técnicas metodolégicas son aplicables al proceso de evaluacion ambiental de un
proyecto, siendo algunos métodos generales, otros de caracter mas especifico, no obstante
sin importar el método, se pueden extraer técnicas, que con variaciones son muy Utiles para
el proceso de evaluacion ambiental. Aungque algunos métodos o técnicas se disefiaron para
proyectos concretos y su adaptacion al proyecto de interés es dificil, pueden llegar a ser de
gran utilidad (Garmendia et al., 2005).

Garmendia et al. (2005) resalta los siguientes métodos: a) de identificacion de alternativas, b)
para ponderar factores, c) para identificar impactos y, d) de evaluacién de impactos, como
los métodos de mayor interés para la EIA de proyectos nuevos. El método de evaluacion de
alternativas se ha usado principalmente para localizar el sitio mas adecuado para construir un
proyecto puntual o lineal como el trazado de una carretera, incluye principalmente el uso de
sistemas cartograficos (por ejemplo el Método de Superposicion de Transparencias, el Método
Mc Harg) y el de sistemas de informacion geogréfica (SIG). Los métodos para ponderar factores,
son muy utiles, una vez se haya confeccionado el inventario ambiental, para posteriormente
valorar los factores ambientales de manera cuantitativa. Un ejemplo de esto es el método de
Delphi, que se utiliza para calibrar las variables que se deben usar para definir cierto indicador
ambiental (Garmendia et al., 2005).

Los “métodos para identificar impactos” son muy variados y se usan cuando no se conocen
los impactos que pueda producir un proyecto. Entre ellos estan las listas de revision, los
cuestionarios del Banco Mundial, diagramas de redes, el Método Sorensen y la matriz de
interaccion entre factores (Garmendia et al., 2005). El cuarto método recomendado por
Garmendia et al. (2005) es el de evaluacion de impactos, que se usa para asignar un valor a
cada impacto y al impacto total de cada opciéon del proyecto, permitiendo la comparacion de
alternativas. Entre este tipo de métodos estan: Matriz de Leopold, Método Batelle-Columbus,
Método Galleta y Analisis Energético Mc Allister. La Matriz de Leopold es uno de los mas
antiguos vy utilizados actualmente. Se basa en una matriz que relaciona acciones del proyecto
con los factores ambientales del mismo, identificando la magnitud y la importancia de los
potenciales efectos sobre un determinado factor ambiental y el generado para cierta accion
del proyecto.
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Canter (1998) clasifica las metodologias de evaluacién de impacto ambiental en matrices de
interaccion (causa-efecto) y listas de control. Las matrices interactivas (causa efecto) fueron de
las primeras metodologias de EIA que surgieron, un ejemplo es el método de matriz interactiva
desarrollada por Leopold et al. (1971), denominada la Matriz de Leopold. Otro tipo de matriz
interactiva, son las matrices por etapas, utilizada principalmente para analizar los impactos
secundarios y terciarios que se originan de las acciones de un proyecto, permitiendo mostrar
las consecuencias que sobre otros factores ambientales tienen los cambios primarios que se
produzcan sobre los factores ambientales. Jonson y Bell (1975) desarrollaron una matriz de
interacciones que era a la vez simple y por etapas, para la identificacion de los impactos de la
construccion y explotacion de proyectos de embalses. Por su parte la metodologia denominada
“métodos de listas de control” incluye desde listas de factores ambientales hasta sistemas muy
elaborados que contemplan la ponderacion de importancia para cada factor ambiental y la
aplicacion de técnicas de escalas para los impactos de cada alternativa de cada factor (Canter,
1998).

Conesa (2013) indica que la mayoria de metodologias hace referencia a impactos ambientales
determinados, siendo muy dificil generalizar alguna. Actualmente, la clasificacion de los métodos
mas usuales actualmente para la EIA responde al esquema inicial de Estevan Bolea (1984),
ampliado posteriormente por Canter y Sadler (1997). Estos métodos estan sistematizados en
las siguientes categorias: (Conesa, 2013): a) Matrices causa-efecto (por ej., Leopold, Clark,
CNYRPAB, Moore, Bereano, Guias metodoldgicas del M.O.P.U), Banco Mundial, entre otras),
b) Lista de chequeos (por ej., Listas simples, descriptivas, de escala simple y de escala
ponderada), ¢) Sistemas de interacciones o redes (por €j., Sonrensen, redes ampliadas), d)
Sistemas cartograficos (por ej., Superposicion de transparentes, Mc Harg, Tricart, Falque), e)
Andlisis de sistemas, f) Métodos basados en indicadores, indices e integracion de la evaluacion
(por ej., Holmes, Universidad de Gergia, Hill-Schechter, Fisher-Davies, indice Global), g)
Métodos cuantitativos (por ej., Batelle-Columbus) y, h) Métodos ad hoc. (por €j. Maria Teresa
Estevan Bolea, Domingo Gomez Orea, Vicente Conesa Fernandez -Vitora).

Respecto al uso de matrices causa-efecto, Conesa (2013) sefiala que son métodos cualitativos
preliminares de gran valor para evaluar diferentes alternativas de un mismo proyecto, siendo
la mas relevante la “Matriz de Leopold” que agrupa los factores ambientales potencialmente
afectados en los siguientes tipos: a)Caracteristicas fisicoquimicas (Tierra, agua, atmoésfera
y procesos), b) Condiciones biolégicas (Flora y Fauna), c) Factores culturales (Usos del
territorio, recreativos, estéticos y de interés humano, nivel cultural, servicios e infraestructura)
y, d) Relaciones ecoldgicas (Salinizacion, eutrofizacion, vectores de enfermedades, cadenas
alimentarias).

La Matriz de Leopold evalla la importancia y magnitud del impacto ambiental sobre el
factor ambiental producto de una serie de acciones que se agrupan en (Conesa (2013): a)
Modificacion del régimen (por ej., Controles biolégicos, alteracion de la cubierta terrestre, ruido,
vibraciones, alteracion de la hidrologia, modificacion del habitat, entre otros), b) Transformacion
del territorio y construccion (por ej., Urbanizacion, carreteras y caminos, edificaciones, entre
otros) y, d) Extraccion de recursos (por ej., Perforaciones, estructuras subterraneas, dragados,
entre otros).

Barrett y Therivel (1991) indican que sin importar el método que se utilice para la evaluacion del
impacto ambiental de proyectos, un sistema ideal de evaluacion debe: a) aplicarse a todos los
proyectos con impactos ambientales previsibles y significativos, b) comparar alternativas de los
proyectos propuestos, de sus técnicas y medidas de correccion, ¢) generar un estudio en el
que la importancia y caracteristicas de los impactos probables sean claras tanto para expertos
como lejos en el tema, d) incluir la participacion publica y procedimientos administrativos
vinculantes de revision, e) programar satisfactoriamente la toma de decisiones, f) ser obligatorio
y finalmente, g) incluir procedimientos de seguimiento y control.
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Metodologia

Con el fin de realizar una evaluacion ambiental preliminar de 17 de proyectos de construccion
en la Universidad Nacional de Costa Rica (UNA) se utilizd una metodologia de valoracion
de impacto ambiental de SETENA, institucion estatal encargada de la valoracion ambiental
de proyectos nuevos y de otorgar la viabilidad ambiental, requisito previo para iniciar con la
construccion de las obras.

Formulario para la evaluacion ambiental

La metodologia de impacto ambiental consiste de un formulario (método de evaluacion
ambiental) compuesto de las siguientes secciones: Secciéon 1: Informacion general del
desarrollador del proyecto y de las caracteristicas principales de la obra, Seccién 2: Evaluacion
del factor ambiental “consumo-afectacion”, Secciéon 3: Impacto del proyecto en los medios
agua, suelo, aire y el factor humano, Secciéon 4. Valoracién ambiental de otros riesgos, Seccion
5: Criterios de ponderacion, Seccion 6: Matriz de efectos acumulativos y sinergisticos, Seccion
7: Obtencion del valor de impacto ambiental del proyecto y, Seccion 8: Ficha de descripcion del
proyecto. El cuadro 1 contiene un resumen de los factores, componentes y subcomponentes
ambientales que son evaluados en las secciones 2, 3 y 4, que permiten obtener el valor de
impacto ambiental (seccion 6), una vez revisados los criterios de ponderacion (Seccion 5).

Inclusion de la informacion.

El formulario ambiental se completd de forma digital, lo cual permite que las valoraciones y
ecuaciones se ejecuten de forma automatica. Antes de la inclusion de los valores, se consultaron
los respectivos datos con los responsables del disefio arquitecténico, mecéanico y eléctrico de
cada proyecto, ademas de analizarse los respectivos estudios: de capacidad de los suelos,
bioldgicos, arqueoldgicos, hidrolégicos, hidrogeoldgicos, geoldgicos, de registro fotograficos,
de hojas cartograficas y sobre la descripcion general de cada construccion

Valoracién de los subcomponentes ambientales —
Subcomponente ambiental significativo (SAS).

Para cada subcomponente ambiental (cuadro 1) se obtuvo un valor de “X” en virtud de los
casos definidos (opciones de respuesta) en el formulario y del marco juridico preestablecido en
él. Cada valor asignado a “X” se escogio considerando el mayor consumo o efecto a generar
por cada proyecto, independientemente de que se presente en la etapa de construccion o de
operacion (uso de los edificios) del mismo. El valor “X” representa el “valor de significancia
de impacto ambiental preliminar” para cada subcomponente ambiental evaluado, cuando
este dato de la casilla “X” es de 6 puntos 0 mas, se considera que el impacto ambiental es
significativo (SAS).

Valoracion de los componentes ambientales (CA).

Se procedid a sumar (automaticamente en el formulario) el valor “X” obtenido para cada
subcomponente ambiental, obteniéndose asi una “valoraciéon por efecto”, lo cual corresponde
al valor de significancia ambiental de cada componente ambiental (compuesto por uno 0 mas
subcomponentes ambientales, ver cuadro 1).
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Cuadro 1. Factores, componentes y subcomponentes ambientales evaluados para cada proyecto.

Componente

Factor ambiental (FA) | 7. o (CA)

Subcomponentes ambientales (SAS)

Acueducto publico existente, agua superficial, agua

Agua )
9 subterranea
y Suelo Modificacion del uso
Consumo-Afectacion
. Autoabastecimiento biocombustible, Autoabastecimiento
Energia . o -
combustible fosil abastecimiento externo
Biotopos Fauna, flora
Emisiones de fuentes fijas, emisiones de fuentes moviles,
Aire emisiones de radiaciones ionizantes, generacion de
Impacto en aire gases, ruido y vibraciones
y agua
Agua Agua de escorrentia superficial, aguas residuales

ordinarias, aguas residuales de tipo especial

Residuos sdélidos ordinarios, residuos solidos especiales,
escombros, residuos peligrosos quimicos, residuos
Impacto en el suelo Suelo radiactivos, residuos biolégicos, movimiento de tierra,
afectacion de pendiente, densidad de la poblacion,
densidad de construccion

Generacion de empleo, movilizacion/reubicacion/traslado

Social
de personas
Impacto humano . . .
P Cultural Paisaje, patrimonio
Vialidad Trafico

Manejo de combustible fésil, manejo de agroquimicos,
Otros riesgos Otros riesgos | manejo de sustancias peligrosas, manejo de material
radiactivo, manejo de bioriesgos

Total= 5 FA Total= 11 CA | TOTAL= 37 SAS

Valoracién de la significancia de impacto ambiental preliminar (SIA-P) del proyecto.

La sumatoria de la *“valoracion por efecto” de cada componente ambiental permitié obtener
de forma automatica el valor de significancia de impacto ambiental preliminar (SIA-P) de cada
proyecto.

Ponderacion del valor de significancia de impacto ambiental preliminar (SIA-P) del proyecto.

El valor de significancia de impacto ambiental preliminar del proyecto se ajusté en funcién de
la existencia o no de regulaciones especificas aplicables a la operacion del proyecto y de
la adherencia, voluntaria o no, por parte del desarrollador del proyecto a una guia o norma
ambiental de construccion. Una vez ponderado el SIA-P se obtuvo el valor de significancia de
impacto ambiental ponderado del proyecto (SIA-Pond)

Valoracién de la significancia de impacto ambiental final (SIA-F) del proyecto.
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El valor SIA-Pond se ajustd en funcion de la ubicacion geografica del proyecto considerando
lo siguiente: si se localiza en una zona con plan regulador ambiental autorizado por el ente
ambiental estatal 0 en proceso de autorizacion, y si se localiza en un area ambientemente fragil
segun lo establece el Estado costarricense. Una vez ajustado el SIA-Pond se obtuvo el valor de
significancia de impacto ambiental final del proyecto (SIA-F).

Proyectos

Los 17 proyectos considerados son: Proyecto 1: Edificio de residencias estudiantiles-area total
de 900 m?, Proyecto 2: Edificio de residencias estudiantiles-area total de 2275 m?, Proyecto
3: Canchas deportivas y recreativas-area total de 500 m?, Proyecto 4: Canchas deportivas y
recreativas- area total de 950 m?, Proyecto 5: Edificio de residencias estudiantiles-area total de
1250 m?, Proyecto 6: Canchas deportivas y recreativas-area total de 950 m?, Proyecto 7: Edificio
de residencias estudiantiles-area total de 2700 m?, Proyecto 8: Edificio de oficina y aulas-area
total de 500 m?, Proyecto 9: Edificio de oficinas, aulas y salones-area total de 2000 m?, Proyecto
10: Edificio de oficinas, aulas, salones y laboratorios de acondicionamiento fisico-area total de
1810 m?, Proyecto 11: Edificio de oficina, aulas, salones, bodegas, laboratorios de quimica y
biologia-area total de 5700 m?, Proyecto 12: Edificio de oficinas, aulas y laboratorios de fisica
medica-area total de 900 m? Proyecto 13: Remodelacion de un edificio de 800 m? Proyecto 14:
Edificio de varias obras deportivas (natacién, voleibol, futbol-area total de 4000 m? Proyecto 15:
Edificio de oficinas, aulas, laboratorios de enseflanza- area total de 380 m? Proyeo’to 16: Edificio
de oficina, aulas, salones, miniauditorio-area total de 3485 m? y Proyecto 17: Edificio de oficinas,
aulas y laboratorio de arte escénico-area total de 2750 m2

Resultados y discusion

Ubicacién de proyectos

La figura 1 muestra la ubicacion geogréfica de los 17 proyectos. Estos implican construcciones
en las provincias de Guanacaste (proyectos 4 y 5 en el cantdn de Liberia y proyectos 6y 7 en
el cantdon de Nicoya), San José (cantdon de Pérez Zeleddn) (proyecto 2), Puntarenas (cantdon de
Corredores) (proyecto 3), y Heredia con 11 once proyectos (de los cuales el identificado con
el numero 1 se ubica en el cantdn de Sarapiqui, los numerados del 8, 9 y 10 se localizan en el
distrito de Ulloa y los proyectos del 11 al 17 en el distrito y canton central de Heredia).

Subcomponentes ambientales significativos (SAS).

La figura 2 muestra en su parte superior la cantidad de SAS para cada proyecto, esto es,
aquellos valores iguales o mayores a 6 puntos. La parte inferior de la figura detalla el
valor porcentual obtenido por proyecto, considerando que la cantidad de subcomponentes
ambientales evaluados es de 31. Los proyectos presentan una cantidad de SAS que oscila
un rango de 8-17, siendo la cantidad de 12 SAS la que mas se repite, que corresponde a los
proyectos 1, 2, 5y 13, lo cual indica que para cada uno de ellos Unicamente el 32% de todos
los subcomponentes ambientales evaluados son significativos (SAS). Los proyectos con menor
porcentaje (22%) de SAS son los proyectos identificados como 3, 4 y 16 que corresponden
a una construccion de canchas deportivas con graderias y techo (para un éarea total de 500
m?), una construcciéon de obras deportivas con un area de 950 m?en el cantén de Liberia y la
construccion de un edificio de oficina, aulas, salones, miniauditorio, para una area total de 3485
m?, respectivamente.
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Figura 1. Ubicacion geografica de proyectos.
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Figura 2. Cantidad y porcentaje de subcomponentes ambientales de cada proyecto.
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Los proyectos identificados como 11y 12 son los que mayor cantidad de SAS presentan, ya
que 17 de los 31 aspectos ambientales (SAS) evaluados obtuvieron valores iguales 0 mayores
a 6. Estos son los Unicos proyectos que en condiciones de operacion utilizan como insumos
productos quimicos, y ademas generan corrientes de residuos de caracter peligroso, tanto en
forma de emisiones gaseosas como en forma de vertidos de aguas residuales especiales. No
obstante estos proyectos difieren notablemente en los m?de construccion, 900 m? (ver figura 4).

Valores de significancia del impacto ambiental

La figura 3 detalla los resultados obtenidos de los valores de significancia ambiental para cada
proyecto. La parte superior derecha contiene el resultado del valor de significancia ambiental
preliminar (SIA-P), valor que es el producto de la sumatoria de cada uno de los componentes
ambientales (ver cuadro 1). Un total de 15 de los 17 proyectos evaluados, presentan valores de
SIA-P superiores a 100 puntos pero menores a 150 puntos. Solamente dos proyectos contienen
un valor arriba de los 150 puntos, que son el 11y 12, siendo ademas los que presentan mayor
cantidad de subcomponentes ambientales significativos.

La parte superior izquierda de la figura 3 incluye el valor de la SIA-P una vez que ha sido
ajustado segun los criterios de ponderacion incluidos en el método de evaluacion ambiental.
En caso de que un proyecto sea regulado por un marco normativo especifico, el valor de
significancia de ambiental ponderado (SIA-Ponderado) siempre va a hacer mayor que SIA-P.
De los 17 proyectos evaluados ninguno es regulado durante su operacion por un reglamento
especifico, lo que implica que no requiere de un control y seguimiento particular producto de
sus impactos ambientales generados. No obstante la disminucion del valor SIA-P obedece a
la adherencia por parte del desarrollador del proyecto a una norma ambiental durante la etapa
de construccion.

En parte inferior derecha de la figura 3, se hace una comparacion entre el valor de SIA-P y el
valor de significancia de impacto ambiental final (SIA-F), una vez ajustado el valor SIA-Pon del
proyecto segun su ubicacion geografica, basandose en: a) si el proyecto se ubica en un area
ambientalmente fragil (AAF), que por definicién es un espacio geografico que en funcion de
sus condiciones de geoaptitud, capacidad de uso del suelo, de ecosistemas que lo conforman
y su particularidad sociocultural; presenta una capacidad de carga restringida y con algunas
limitantes técnicas que deberan ser consideradas para su uso en actividades humanas; y b-)
si se contempla desarrollar el proyecto en una localizacion geografica donde existan un plan
regulador de ordenamiento del uso del suelo (PR), es decir un instrumento de planificacion
local que defina en un conjunto de planos, mapas, reglamentos, graficos o suplementos, la
politica de desarrollo y los planes para distribucion de la poblacion, usos de la tierra, vias
de circulacion, servicios publicos, facilidades comunales y construcciéon, conservacion y
rehabilitacion de areas urbanas.

La ponderacion del valor SIA-P de un proyecto puede hacer que su valor aumente o disminuya,
por ejemplo su valor de impacto ambiental puede aumentar en caso de que el proyecto se
localice en un AAF y disminuir en valor en caso de que la zona del proyecto cuente con un PR.
En el caso de las 17 obras evaluadas ninguna se localizan en una AAF, no obstante ningun
proyecto a desarrollar se ubica en zonas territoriales con planificacion local de uso del suelo
(PR) aprobada por el Estado costarricense.

Estas condiciones de ponderacion hacen que la mayoria de los proyectos (figura 3) aumente
su valor de SIA-F. Los proyectos del 4 a 7 se ubican en zonas geogréficas con PR en proceso
de revision estatal, haciendo que su valor SIA-P disminuya respecto a su valor de SIA-final (ver
parte inferior derecha de la figura 3). No obstante segun se observa en la figura 3, no existe
mayor diferencia entre el valor de SIA-P y el valor de SIA-F. En la mayoria de los proyectos
ambos valores se mantienen en un rango de entre 100 y 150 puntos.
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Figura 3. Valores de significancia ambiental preliminar, ponderado y final de cada proyecto.

La parte inferior derecha de la figura 3 propone un escenario experimental en el que todos
los proyectos se construirian en zonas con plan regulador. Tal y como se observa el valor de
significancia del impacto ambiental experimental (SIA-Fexp) disminuye notablemente para
todos los proyectos respecto a su valor de SIA-P. Con este supuesto escenario experimental
15 de los 17 proyectos tendrian valores menores a 50 puntos, solamente los proyectos 11y 12
superarian los 50 puntos SIA-F. Sin embargo, segun los datos de SIA-Fexp ningun proyecto
estaria por encima de los 80 puntos. Los proyectos 11y 12 son los de mayor significancia
ambiental preliminar y pasarian a un valor de significancia de impacto ambiental final de 198 a
74 puntos y de 203 a 76 puntos respectivamente, en caso de que se desarrollaran en cantones
con plan regulador de uso del suelo, debidamente aprobado por SETENA

Relacion del tamano de las construcciones con su valor de significancia ambiental
y su valor porcentual de subcomponentes ambientales significativos

La figura 4 muestra (en el “trazado B”) que la mayoria de los proyectos de construccion oscilan
en un rango de entre 500 a 2000 m?, y que segun el “trazado A”, mas del 50% de ellos contiene
un porcentaje de SAS entre 20% y 30%. La parte derecha de la figura 4 indica que una mayor
cantidad (65%) de proyectos contienen valores de SAF en un rango de 110 y 170 puntos (los
ubicados entra la “Linea A” y “Linea B”) independientemente, de los m? de construccion. Por lo
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tanto y segun se detalla en la figura 4, no existe una relacion directamente proporcional respecto
a los m? de construccion con su porcentaje de SAS y con su valor SAF. Tal y como se observa
en el “trazado B”, 11 de los 17 proyectos a construir presentan un area de construccion
con un rango de 500 a 2000 m?, no obstante el porcentaje de SAS de cada uno de ellos no
aumenta en funcion de la mayor area de construccion; por ejemplo proyectos con los mismos
0 muy similares metros de construccion presentan valores diferentes de porcentajes de SAS.
Segun el grafico 4, los proyectos con o cercanos a los 1000 m? (4, 6, 1y 12) presentan un
valor porcentual de SAS de; 22, 27, 32 y 17, respectivamente. Otro ejemplo de la no correlacion
exponencial entre los m?y el porcentaje de SAS, asi como de los m?y el valor SAF, es el de los
proyectos 11y 12, ya que ambos presentan el mismo valor porcentual de SAS (46%), aunque
los metros cuadrados de construccion son 5700 y 900, respectivamente.

170 LineaB

SAF 150 .

©wpuR

.

*
110 LineaA

Trazado A

214

annnt

3500 acco 4500 5000 5500 6000 300 800 1300 1800 2300 2800 3300 3800 4300 4800 5300 5800

m? de construccién m? de construccion

Figura 4. Relacion de los m? de construccion respecto al porcentaje de los subcomponentes ambientales
significativos (SAS) y valor de significancia ambiental final (SAF).

Relacién del porcentaje de subcomponentes ambientales significativos de cada
proyecto con su valor de significancia de impacto ambiental final (SAF)

La figura 5 muestra que 13 de los 17 proyectos evaluados tienen un valor de SAF mayor a
110 puntos; los sefialados en la “esfera B” son los que presentan el mayor porcentaje de SAS
y también el mayor valor de SAF. No obstante, este patrén no se mantiene en el resto de los
proyectos, por ejemplo, el niumero 7 tiene mayor porcentaje de subcomponentes ambientales
que los incluidos en la “esfera A”, pero su valor SAF es menor. Por lo tanto, no existe una
relacion directamente proporcional entre el numero de SAS y el valor de SAF de cada proyecto.
Tal como y se detalla al lado derecho de la figura 5, existen proyectos con igual cantidad de
aspectos ambientales significativos, no obstante, segun lo discutido ampliamente, sus valores
de significancia ambiental preliminar o final difieren 0 no mantienen un patrén comun. Se incluye
en la figura 5 el detalle del valor obtenido para cada SAF de cada proyecto, omitiéndose los
valores para los otros subcomponentes menores a 6.

Segun se observa, los valores significativos obtenidos para todos los proyectos oscilan en un
rango de 6 a 16 puntos, esto implica que el valor de significancia de impacto ambiental de un
proyecto depende fundamentalmente del valor individual de cada aspecto significativo. Por
ende, aunque un proyecto tenga un alto porcentaje de SAF, eso no implica que su valor de SIA
sea mayor respecto a otro proyecto con menor porcentaje de SAF. Es necesario analizar cada
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caso en particular, con el fin de determinar y evaluar el valor de cada subcomponente ambiental
significativo y no significativo, cuya sumatoria genera el valor de significancia del impacto
ambiental preliminar de cada proyecto.
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Figura 5. Relacion entre el porcentaje de subcomponentes ambientales significativos (SAS) y el valor de
significancia ambiental final (SAF).

Conclusiones

La metodologia de impacto ambiental utilizada para la evaluacion de los 17 proyectos se
basa principalmente en los métodos citados por Garmendia et al. (2005) y Canter (1998),
particularmente la matriz desarrollada por Leopold et al. (1971) o Matriz de Leopold. La
metodologia que se us6 se fundamenta en una matriz que relaciona las acciones del proyecto,
tanto en su etapa constructiva como operativa, con una serie factores ambientales y sus
correspondientes aspectos y subcomponentes ambientales, identificando ademas la magnitud
y la importancia de los potenciales efectos sobre un determinado factor ambiental. El valor
final de significancia del impacto ambiental de cada proyecto se obtiene como resultado de la
magnitud de cada factor ambiental.

De los 31 subcomponentes ambientales que conforman el método de evaluacién ambiental, un
total de 23 (sin considerar un proyecto especifico) fueron considerados significativos (valor “X”
igual o mayor a 6 puntos).

La menor cantidad de SAS para un determinado proyecto fue de 8, mientras que el mayor nimero
de SAS fue de 17. Para 15 de los 17 proyectos evaluados, el porcentaje de subcomponentes
ambientales significativos esta en el rango de 22% a 35%. Solo dos proyectos presentaron
valores superiores a 35%. Los proyectos 3, 4 y 16 son los que contienen menor cantidad (8) de
SAF, mientras que el 11y el 12 presentan la mayor cantidad de subcomponentes ambientales,
un total de 17 cada uno.

Todos los proyectos evaluados superan los 100 puntos en cuanto a su valor de significancia de
impacto ambiental preliminar; 15 de los 17 no superan los 150 puntos. El 100% de los proyectos
disminuye su valor de SIA-P una vez que este valor es ponderado en funcién de la adherencia 'y
cumplimiento de una guia ambiental durante su construccion, no obstante, esta variacion (valor
SIA-Pond) es solo del 25% respecto al valor inicial SIA-P, no siendo suficientemente significativa
para disminuir el impacto ambiental global de cada proyecto.
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Los proyectos del 4 al 7 son los uUnicos localizados en areas geograficas que cuentan con un
plan regulador territorial en proceso de analisis ante el ente ambiental estatal, por lo tanto, su
valor de significancia de impacto ambiental final disminuye respecto a su valor de significancia
ambiental preliminar. Para el resto de los proyectos, el valor de SIA-P es menor que su valor de
SIA-F.

En el supuesto caso de que los proyectos se desarrollen en sitios con PR, su valor de SIAF
disminuiria en 65% respecto a su valor SIA-P, permitiendo concluir que uno de los factores de
mayor importancia para disminuir el impacto ambiental de los proyectos es su desarrollo en
sitios que cuenten con una planificacion de uso de suelo aprobada.

No existe una relacion directamente proporcional entre los m? de construccion de los proyectos
y su cantidad de subcomponentes ambientales significativos. Proyectos con similares m?
presentan variacion en cuanto a su porcentaje de SAS; de igual forma, aquellos que presentan
diferencias marcadas en cuanto a su tamafo contienen similar o la misma cantidad de
subcomponentes ambientales significativos. Un patron similar se concluye al comparar la
relacion entre la cantidad de SAS y el valor de SIA-F de cada proyecto, no existiendo tampoco
una relacion directamente proporcional entre estos factores. Existen proyectos que contienen
el mismo porcentaje de SAS, no obstante, su valor de SIA-F presenta una variacion importante;
de igual forma, proyectos con valores distantes de porcentaje de SAS comparten similitud en
cuanto a su valor de SIA-F.

Se recomienda analizar el impacto ambiental de los proyectos, especificamente su valor de
significancia ambiental final en funcion del valor individual (“X”) de todos los subcomponentes
ambientales tanto significativos como no significativos, y determinar el aporte sustancial de
aspectos como consumo de agua, consumo de energia, movimiento de tierra, manejo de
residuos y emisiones, afectacion a flora, fauna y paisaje, ruido y vibraciones, entre otros, con
el fin de identificar la relacion que existe entre el aspecto ambiental y su afectacion para el
desarrollo del proyecto. Esto permitira al desarrollador no solamente identificar proyectos con
mayor impacto ambiental, sino que ademas permitira la definicion de medidas ambientales
de; prevencion, minimizacion, correccion, mitigacion y/o compensacion para aquellos sub-
componentes ambientales que tienen un mayor impacto negativo, y cuyo valor de afectacion
esta directamente vinculado al valor de significancia ambiental final de cada proyecto.
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Resumen

Las tecnologias digitales de comunicacion e informacién se han incorporado de una forma
transversal en muchas actividades cotidianas. Aquellas tecnologias de interés publico se
estudian con especial atencion. Los procesos electorales, por su complejidad y requerimientos
particulares, han venido adoptando la tecnologia digital con recelo, pero sin cerrarle las puertas
porque las oportunidades de mejorar y facilitar el proceso son alentadoras. En este articulo
se presenta el desarrollo de un prototipo de voto electronico adaptado a las particularidades
costarricenses. La solucion se implementd usando software con licenciamiento libre, por lo que
es totalmente auditable. Su disefio y construccion son resultado del proyecto de investigacion
“Voto Electrénico”, del Tecnoldgico de Costa Rica.

Keywords

Electronic vote; electronic ballot box; electronic voters register.

Abstract

Digital communication and information technologies have been incorporated in our daily activities
in a transversal way, and those of public interest have been studied particularly carefully. In
electoral processes, because of their complexity and particular requirements, the adoption of
digital technology have been done with suspiciousness, but without closing doors because of
the encouraging opportunities to improve the process. In this article the aim is to present the
process of developing a prototype for electronic voting adapted to the particularities of the Costa
Rican electoral process. The implemented solution uses free licensed software, which makes
it fully auditable. The design and construction of the prototype are results of research project
“Electronic Vote”, adscribed in the Costa Rica Institute of Technology (TEC).

Introduccién

Los procesos electorales costarricenses gozan de una gran tradicion y respeto, sustentados
en el buen trabajo que ha desempefiado, desde su creacion en 1949, el Tribunal Supremo
de Elecciones (TSE). Las funciones del TSE, segun la Constitucion Politica del pais, son
la organizacion, direccion y vigilancia de los actos relativos al sufragio, es decir, abarcan
la preparacion de proyectos legales, la construccion y actualizacion del registro electoral,
la planificacion estratégica (division del territorio en distritos electorales), la inscripcion de
partidos y candidatos, el seguimiento de la campafa, la administracion del proceso electoral
(preparacion y control del material requerido), actividades de informacion ciudadana a los
votantes, capacitacion de las personas que colaboraran en el proceso, la emision del voto
por parte de los ciudadanos empadronados, el escrutinio, transmision y certificacion de los
resultados y la resolucion de reclamaciones (Schmidt Peralta, 2007; Thompson Jiménez, 2009).

Ademas, las funciones que desempefia el TSE son afectadas por situaciones sociales,
econdémicas y politicas como las siguientes (Sobrado Gonzélez, 2007):
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e (Crecimiento demogréfico: al aumentar la poblacion, naturalmente aumentan las personas
empadronadas como votantes y, por lo tanto, se hace mas compleja la logistica del
proceso electoral.

e |ntegracion de Juntas Receptoras de Votos: el aumento de votantes implica la apertura
de méas centros de votacion. A esto se aflade una probleméatica que se viene presentando
y es el descenso de la participacion ciudadana como colaboradores voluntarios del
proceso electoral.

e (Costos de la organizacion de los comicios nacionales: como ejemplo, entre 1990 y 2002
este costo se incrementd un 67,17%.

e Desarrollo econémico: hay cambios en el estilo de vida de la poblacion, se modifican
habitos y costumbres en parte como resultado de movimientos migratorios.

e Desarrollo tecnologico: este impacta en la mayoria de las actividades diarias de la
sociedad, creando la necesidad de respuestas agiles a las situaciones. En particular, hay
una fuerte incidencia de este aspecto en la educacion.

e Politicas gubernamentales: el Poder Ejecutivo ha impulsado politicas de gobierno digital,
obligando a las instituciones a buscar nuevas y mejores formas de llevar a cabo sus
funciones.

e Aumento de procesos electorales: a partir del afo 2002 se separaron I0s comicios
presidenciales de los municipales, con lo que cada dos afios hay una eleccion organizada
por el TSE. Ademas, en los Ultimos afios dos elecciones presidenciales han sido definidas
en segunda ronda (2002 y 2014) y se llevé cabo un referéndum (2007).

Dada la complejidad de las funciones del TSE y las situaciones por enfrentar, el uso de
tecnologia se convierte en un elemento clave para facilitar y mejorar su labor. Desde 1996,
el TSE ha desarrollado actividades diversas con el fin de afianzar “mecanismos alternos para
llevar a cabo un proceso electoral que reuna y supere las caracteristicas del proceso actual en
lo referente a seguridad, confiabilidad, accesibilidad, integridad, transparencia y simplicidad
en el manejo, con los beneficios que hoy ofrece la tecnologia” (Sobrado Gonzéalez, 2007).
Estas actividades implicaron, ademas del tema técnico, reformar la normativa existente. Esta
tarea culmind en 2009 con la promulgacion de un nuevo Cdédigo Electoral, que incluye varias
menciones explicitas a la posibilidad de utilizar tecnologia electronica para los procesos
electorales.

Luego de varios afios de andlisis (desde 1996), en diciembre de 2002 el TSE llevd a cabo
un plan piloto de votacion electronica durante las elecciones municipales, que constituye la
primera experiencia de este tipo en el pais y generd un aprendizaje importante para el Tribunal.
En esta oportunidad no se utilizé ningun dispositivo de hardware especialmente disefiado para
la recepcion de votos, sino que fueron computadoras de propdsito general las que ejecutaban
una aplicacion de software desarrollada integramente por el TSE. La aplicacion del registro
electronico directo de votos emitia comprobantes impresos que luego eran depositados en
la urna de las mesas electorales. La prueba contd con la participacion de 80,000 personas
que accedieron a votar con este mecanismo el dia de la eleccion, 1o que representa el 6% del
padron total (Ayala Sanchez, 2012).

Cabe mencionar que el Instituto de Investigaciones Sociales (IIS) de la Universidad de Costa
Rica realiz6 una valoracion positiva de la percepcion de los votantes respecto al proceso de voto
electronico, al tiempo que consideran posible extender la modalidad a todo el territorio nacional
(Sobrado Gonzalez, 2008). Aun asi Berrocal y Barrantes Sliesarrieva (2007) identificaron varios
aspectos a mejorar como: la utilizacion de computadoras disefiadas especificamente para este
propdsito (mas sencillas de transportar y adaptar a la topografia y disponibilidad del fluido
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eléctrico del pais), la necesidad de implementar software mas seguro (para minimizar el fraude
electoral) y disponible para ser auditado (disminuyendo la disconformidad social).

En los afios siguientes a esa prueba piloto, el TSE se dedicé a examinar distintos modelos
de votacion electronica, siendo el utilizado en Brasil el que mas le llamo la atencion por su
accesibilidad, secreto del voto, seguridad y robustez (Berrocal & Barrantes Sliesarieva, 2007;
Sobrado Gonzélez, 2007). Este modelo esta compuesto de dos elementos: una urna electrénica
(tipo RED) y un dispositivo que permite la verificacion de electores, un padrdon electronico.
En dos ocasiones intent6 el Tribunal utilizar este sistema en Costa Rica, para las elecciones
presidenciales de 2006 y las municipales del mismo afio, sin embargo, factores presupuestarios
y logisticos impidieron concretar el proyecto.

A partir de esas experiencias y lecciones aprendidas, el TSE decide continuar con el plan
de implementar el voto electronico, haciendo un llamado al sector académico del pais para
ofrecer propuestas y trabajar en conjunto. El Tecnolégico de Costa Rica (TEC), atendiendo este
llamado, efectué de manera conjunta varios estudios de la tecnologia existente y definiendo
las principales caracteristicas tanto en hardware como en software que se requeririan para
Costa Rica. Durante 2008 y 2009 se realiz6 un analisis de factibilidad y un estudio de mercado
para evaluar las opciones tecnoldgicas que ofrecen las casas comerciales que desarrollan
soluciones de voto electronico. Se concluyd que los precios ofrecidos en forma comercial
no estan acordes con la realidad nacional. A raiz de esos resultados, se planted el proyecto
de investigacion “Voto Electronico” en el Tecnoldgico de Costa Rica, que recibié apoyo de la
Vicerrectoria de Investigacion y Extension a partir de 2011.

En paralelo, el TSE continud trabajando en prototipos utilizando el modelo RED de voto
electronico, comenzando por la urna electrénica y la transmision remota de resultados; también
analizé la posibilidad de voto en linea y voto en el extranjero, siguiendo una modalidad presencial.
Los altos costos de las alternativas analizadas, junto con las restricciones presupuestarias y el
hecho de contar con proyectos de mayor prioridad, hicieron que el TSE entrara en un estado
de espera para el proyecto de votaciones electronicas.

Para la eleccion nacional de 2014 se intentd implementar el voto en el extranjero utilizando un
dispositivo electrénico, sin embargo, la eleccion se hizo de la manera convencional pues no fue
posible efectuar las pruebas de seguridad necesarias antes de los comicios. La incorporacion
del voto electronico en el pals se aplazé para la siguiente eleccion municipal, que se llevaria
a cabo en 2016 (Araya, 2013). Sin embargo esto tampoco ocurrié pues los magistrados del
TSE cambiaron de opinién con relaciéon al uso del voto electronico (Cruz, 2016) e inclusive
tampoco sera considerado para las elecciones presidenciales del 2018 (Jiménez, 2016). Para
la misma época, el presente proyecto de investigacion habia logrado implementar un prototipo
de dispositivo acorde a la realidad nacional, cuyas caracteristicas se presentan a continuacion.

En este articulo se presentan aspectos generales del desarrollo de un prototipo para voto
electronico contextualizado a los requerimientos del proceso electoral costarricense. Este
trabajo se realizé como parte del proyecto de investigacion “Voto Electrénico” del TEC. En la
siguiente seccion se explican distintas formas de voto electrénico y los retos asociados. En la
tercera seccion se presenta la propuesta de prototipo. En la dltima parte se detallan las pruebas
realizadas y se presentan las conclusiones.

Voto electronico

En su forma mas amplia, voto electronico se refiere a la utilizacion de tecnologia electrénica
para la automatizacion de un proceso electoral o parte de este (Thompson Jiménez, 2009). Una
caracterizacion mas puntual es limitarla a aquella tecnologia que se utiliza en al menos una de
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las etapas que se desarrollan el dia de las elecciones, es decir: la verificacion de la identidad
del elector en el registro electoral, la emision del voto, el conteo de votos y la transmision de los
resultados (Schmidt, 2007). Para efectos de este trabajo usaremos la segunda caracterizacion.

El voto electrénico se clasifica segun la tecnologia empleada (Schmidt, 2007; Busaniche, Heinz,
Rezinovsky et al., 2008). De esta manera, se identifican tres tipos: (a) la automatizacion de
procesos efectuados en papel (por €j., lectura de votos utilizando mecanismos 6pticos), (b) el
registro electrénico directo (RED), en el que se usan maquinas digitales para la recepcion del
voto e incluye los sistemas empotrados para votaciéon conocidos como quioscos o urnas de
votacion y (c) la votacion en linea, por internet.

Los sistemas de recuento automatizado, al utilizar papel que el votante marca de cierta forma
para indicar su voluntad, permiten una auditoria posterior. Sin embargo, uno de los puntos
negativos es que cualquier marca en el papel afadida a posteriori podria variar la voluntad del
elector, una vulnerabilidad que, si bien es parte del mecanismo automatizado, existe también
en un sistema de votacion sin mediacion de tecnologia digital. Este tipo de votacion electrénica
se utilizé en Venezuela entre 1994 y 2003 (Busaniche, Heinz, Rezinovsky et al., 2008).

En el sistema RED se utiliza una maquina cuyo disefio es especifico para realizar una votacion
electoral. La especializacion del equipo puede darse en mayor o menor medida, pues una
computadora convencional puede adaptarse para una votacion RED; sin embargo, los sistemas
mas confiables son aquellos adaptados en mayor medida para una votacion. El sistema electoral
brasilefo utiliza este tipo de dispositivos, también algunos estados de EE.UU. y Venezuela lo ha
adoptado en la ultima década (Berrocal & Barrantes Sliesarieva, 2007; Kumar & Begum, 2012).

Las votaciones a través de internet permiten emitir el sufragio desde una computadora
conectada a la red. Este mecanismo es, sin duda, el que presenta retos mas grandes y
complejos (Simons & Jones, 2012; Olsen & Nordhaug, 2012). Por ejemplo, la identificacion de
votantes implica ofrecer soluciones fiables para evitar que una persona vote varias veces y que
no haya suplantacion de identidad. Ademas, dado el funcionamiento del sistema, el servidor
en el que se almacenaran los votos emitidos guardaré un rastro de cada persona y €so podria
generar una posibilidad de violentar el secreto del sufragio. Un problema que se debe sumar
en este modelo de votacion electrénica (y cualquiera que haga uso de internet) es que las
comunicaciones por internet Ultimamente han estado en el centro del debate internacional por
las revelaciones sobre la violacion de la privacidad. Es importante aclarar que puede darse una
votacion a distancia sin que sea a través de internet, e incluso sin utilizar tecnologia digital del
todo, tal es el caso del proyecto de voto en el extranjero desarrollado por el TSE (Araya, 2013).

Desarrollo del prototipo de voto electrdnico

Descripcion general

El proyecto de investigacion “Voto Electronico” del TEC se planted con el objetivo de ofrecer
una propuesta de automatizacion del proceso electoral costarricense. La metodologia se inicid
con la revision de trabajos similares y antecedentes en el pais, después se hizo el levantamiento
de los requerimientos para el desarrollo del proyecto, para lo cual se contd con la colaboracion
constante de los miembros del TSE; luego se desarrollé el prototipo.

Si bien hay muchos aspectos importantes que guiaron el desarrollo, deben destacarse las
siguientes caracteristicas generales de la propuesta de voto electrénico definida:

e Separacion de la identificacion del votante y la urna;, ambos sistemas deben ser
independientes. Toda la informacién necesaria para operar debe ser previamente
cargada.
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e Todas las funciones del sistema deben guardarse en bitacoras digitales que podran ser
extraidas posteriormente con fines de auditoria. Estas bitacoras también pueden utilizarse
como duplicados de los documentos exigidos por la legislacion vigente.

e Ausencia de comunicacion entre los dispositivos (Urna y Padrén). Esto evita que se
manipule un sistema desde el otro y eso da mayor garantia y confianza en el secreto del
voto.

e |mpresion de comprobante de voto. Luego de que el elector manifieste su voluntad
electoral debe imprimirse un comprobante, que el votante podra observar para corroborar
su decision y luego este se depositara de forma automatica en una urna.

e Uso de software libre. Si bien es cierto que el acceso al cédigo fuente no es garantia de
fiabilidad, lo que si podemos asegurar es que una aplicacion de voto electronico cuyo
codigo fuente no sea auditable debe descartarse del todo. Esta decision abarca también
al sistema operativo sobre el cual se ejecutaran las aplicaciones a desarrollar.

Con estas caracteristicas generales, la propuesta se encamind hacia la construccion de dos
dispositivos empotrados: un sistema para la identificacion de votantes y una urna electronica.
El primero centrado en buscar en el padrén a los votantes inscritos para ofrecer a los miembros
de la mesa electoral informacion suficiente que les permita determinar si el ciudadano que se
presenta a votar es quien efectivamente dice ser. La urna electronica consiste en otro sistema
empotrado donde, una vez que el votante ha sido identificado, recibe la decision del elector de
forma digital y la almacena de forma secreta (también imprime un comprobante para efectos
de auditoria). Una vez establecidos los lineamientos generales de disefio, se procedid a hacer
el disefio por casos de uso, que se presentan a continuacion para cada uno de los dispositivos.

Figura 1. Imagen del prototipo de la urna electréonica

Requerimientos

Descripcion de los casos de uso para el sistema de
identificacion de votantes o padron electronico:

1. Comprobacion del estado del sistema: cada vez que el equipo se pone en funcionamiento
realizara un chequeo total del sistema. Se almacena en un archivo los datos del sistema, la
fecha y hora del reporte, de manera que permita una auditoria de cuantas veces ha sido
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encendido el equipo. El chequeo revisa el hardware (dispositivos) y verifica que responda
correctamente, el software (que el sistema operativo y las aplicaciones se cargan
debidamente) y la configuracion (informaciéon necesaria como el padréon de electores).
Dicho chequeo se muestra en pantalla. Ademas, el reporte incluira la version de cada
software y la configuracion utilizada.

. Autenticacion de miembros de mesa: al encenderse, el sistema no se puede usar hasta

que los miembros de dicha mesa se autentiquen, es decir ingreses sus credenciales
(usuario y contrasefa) y sean validadas por el sistema. Una vez autenticado, el sistema
solo pedira al miembro de mesa autenticarse nuevamente en tareas criticas asociadas a
la apertura y cierre de la votacion, por ejemplo: generar el acta de inicio y cierre

. Acta de inicio: el sistema genera un acta en la que se registra informacion del estado inicial

del dispositivo, como la fecha y hora del sistema; version de la aplicacion y parametros de
configuracion utilizados.

. Apertura de votacion: es el proceso que permite a un miembro de mesa iniciar el proceso

de identificacion de electores.

. |dentificacion del elector: cuando un elector llega a la mesa, debe identificarse entregado

Su cédula de identidad a los miembros de mesa. Se debe ingresar manualmente el
numero de cédula o hacerlo de manera automatica mediante un dispositivo de lectura del
codigo de barras de este documento. El sistema muestra en pantalla los datos personales
y foto del elector. Los miembros de mesa deben determinar la autenticidad y validez del
elector mediante la informacion dada por el sistema.

. Ejercer voto: en la pantalla de los datos personales se muestra la informacion del

elector, luego de que ha ejercido su derecho, el miembro de mesa registra la accion
correspondiente a la confirmacion de votacion.

. Informacioén de la mesa y estado de votacion: el sistema en todo momento debe permitir la

consulta de informacion respecto a la mesa de votacion y al estado actual de la votacion.
Esta informacion incluye: centro de votacion al que pertenece, provincia, cantén, distrito
electoral, nUmero de junta y total de electores para la mesa especifica, asi como la hora
de inicio y actual del sistema. Este procedimiento esta contemplado en el coédigo electoral
vigente.

. Cierre de votacion: indica al sistema que no se van a identificar mas electores o no se

registraran mas votos.

. Acta de cierre: El sistema genera un acta donde se registra la informacion del sistema

al momento de la finalizaciéon del uso. La informacion es similar a la que se genera en el
caso de uso “Acta de inicio”.

Descripcion de los casos de uso para la urna electronica:

1. Inicializar urna: el presidente de la Junta Receptora, luego de autenticarse en el sistema,

inicializa la urna para que quede lista para la recepcion de votos. En este proceso la urna
de forma automatizada hace una revision de integridad de hardware y software, dejando
constancia en una bitacora de registro de eventos.

. Realizar voto: este caso de uso es la razdon de ser del sistema 'y, como su nombre lo indica,

es el encargado de recibir las votaciones y mostrar las diferentes opciones para votar.

. Cierre de urna: la urna se cierra y no acepta méas votaciones. Ademas se registra la

justificacion del cierre. Entre las razones posibles para la ejecucion de este caso estan:
un mal funcionamiento del sistema durante la votacién o indicios de intento de violacion
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de la integridad de los componentes del sistema.

4. Crear informe final de conteo: este caso de uso despliega los resultados obtenidos
durante el proceso de votaciones.

5. Registrar nuevo usuario: consiste en ingresar un nuevo usuario en caso de que el actual
no pueda acudir a los recintos de votacion. Este caso de uso es mas que todo de
contingencia y solo puede haber un usuario del TSE activo por mesa.

6. Anular voto: este caso de uso se ejecuta en la situacion en que se presenta una accion
indebida por parte del votante y su voto debe ser anulado. Las situaciones indebidas
estan contempladas en el codigo electoral vigente.

7. Ingresar configuracion: con este caso de uso se registran todos los usuarios de la urna,
las papeletas y sus plantillas correspondientes.

Desatrrollo del prototipo

El software de ambos dispositivos fue creado utilizando el lenguaje de programacion C++,
el entorno de desarrollo QtCreator 4 y como gestor de base de datos SQLite. En cuanto al
hardware, para el padrén electronico se utiliza una netbook con un procesador Intel Atom N270,
sistema operativo Ubuntu 10.04 y un lector de cédigos de barra (para leer la informacion de las
cédulas de identidad). La urna electronica usa una tarjeta de desarrollo “BeagleBone White”
(procesador ARM), con el sistema operativo Debian estable; ademas, entre los periféricos, una
pantalla tactil capacitiva, una impresora térmica y un identificador por radiofrecuencia.

Pruebas

Como antecedentes a la prueba llevada a cabo, el equipo de investigacion del proyecto
particip6d en varias actividades en las que se obtuvieron impresiones valiosas de los votantes,
entre las que se destacan:

e \otacion estudiantil de carécter oficial en el TEC, ocasiéon en la que estuvieron
empadronados 88 estudiantes y se utilizd el padrén electrénico como mecanismo para
identificar a los electores (Fonseca Quirds, 2013).

e V| Encuentro de Investigacion y Extensién organizado por la Vicerrectoria de Investigacion
y Extension del TEC (Brenes Gémez, 2014).

e Expo Ciencia, Tecnologia e Innovacion, organizado por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia
y Telecomunicaciones.

En las ultimas dos actividades los asistentes pudieron utilizar tanto el padrén como la urna, sin
que se registraran incidencias particulares.

El dispositivo completo fue sometido a pruebas durante las elecciones estudiantiles en el
Liceo Poasito en 2015. Este centro educativo pertenece al distrito Sabanilla del cantén central
de la provincia de Alajuela y esta ubicado a unos 42 kilbmetros al noroeste de San José. El
indice de desarrollo social de la zona es “medio-bajo”, segun el informe anual del Ministerio
de Planificacion para el afo 2012. La poblacion local se dedica principalmente a labores en
agricultura, ganaderia, floricultura y turismo. En una entrevista con la subdirectora del Liceo, la
funcionaria describi6 a la poblacion como esencialmente rural y con poco acceso a tecnologia;
como ejemplo, indicé que en 2014 se habilitd en el centro educativo una computadora para uso
de los estudiantes con el fin de que tuvieran acceso a dicho recurso, ya que no existen en los
alrededores establecimientos que brinden dicho servicio.
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Figura 2. Mesas electorales en la votacion estudiantil del Liceo Poasito. En primer plano, la mesa que utilizé voto
electronico y al fondo la mesa con el sistema tradicional.

Objetivos y metodologia

El objetivo principal de la prueba fue evaluar el funcionamiento y la aceptacion del prototipo en
una votacion real. La muestra (los votantes que participaron) fueron todos los estudiantes del
Liceo Poasito, un total de 210, cuyas edades varian entre 12 y 18 afios. La votacion se llevo
a cabo el dia viernes 15 de mayo de 2015 entre las 10:00 y las 12:00 horas y conté con 147
electores.

La metodologia empleada se baso en la evaluacion que se llevd a cabo durante las elecciones
de 2011 en Salta, Argentina, (Lépez Mirau, Ovejero & Pomares, 2012), donde se aplicé un
instrumento a dos grupos de electores: uno utilizando el método tradicional y otro con el voto
electronico. Para emular esta metodologia se le solicitd al Liceo Poasito la colaboracion para
contar con dos mesas receptoras de votos y el padrén electoral se dividié de igual forma en
dos grupos. Cada mesa receptora contaba con su propio padrén, urna y una caja receptora
de votos.

Para ejercer el voto los estudiantes se acercaban al recinto electoral y eran dirigidos a la mesa
correspondiente donde serian identificados. En el caso de aquellos alumnos empadronados
en la mesa que utilizd el voto electronico, recibian una breve explicacion del funcionamiento
de la urna electronica. Luego de ejercer el voto en la urna correspondiente, debian depositar
la papeleta (en el caso del voto tradicional) o el comprobante (voto electrénico) en la caja
receptora. Para finalizar, varios profesores del Liceo colaboraron aplicandole a cada estudiante
el instrumento de evaluacion del proceso.

Instrumento

Se hicieron dos preguntas a todos los votantes y otras tres Unicamente a quienes ejercieron el
voto electronico. Los items aplicados a todos los estudiantes estan asociados a la percepcion
de confianza en el sistema de eleccion, tal como se planted en la evaluacion llevada a cabo en
2011 en Salta (L6pez Mirau, Ovejero & Pomares, 2012). El instrumento utilizado es de respuesta
cerrada. Todas las respuestas se manejaron de manera anénima.
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Las dos preguntas obligatorias del instrumento fueron: ¢Esta seguro que su voto fue registrado
correctamente? y ;Esta seguro de que su voto es secreto?; en ambos casos las opciones de
respuesta fueron: Seguro, Inseguro y No sabe. Las tres preguntas adicionales a quienes utilizaron
el sistema electronico fueron (las opciones de respuesta se presentan entre paréntesis): ;Como
considera este sistema de votacion electronico utilizado? (Facil de usar, Dificil de usar), Ud.
ha votado en otras ocasiones utilizando un sistema convencional de voto, ;,Cémo considera el
sistema de voto electrénico? (Mejor, Igual y Peor) y ¢ Qué tipo de votacion prefiere en la proxima
eleccion? (Manual, Electronica, y Le da Igual).

Resultados

Desde una perspectiva técnica, relacionada con el objetivo de evaluar el funcionamiento del
prototipo, tanto el padrén como la urna electrénica se comportaron de la forma esperada.
El resultado obtenido en la urna electronica fue concordante con el obtenido por medio del
conteo manual. Durante las votaciones se atendieron dos dudas referentes a la usabilidad
del dispositivo; en ambos casos, con una explicacion sobre los elementos desplegados en la
pantalla, los votantes lograron completar el proceso.

¢(Esta seguro que su voto fue registrado correctamente?

Sistema de Votacion Electrénica Sistema de Votacion Tradicional

B Seguro
M Inseguro
No sabe

98% 0% 2% 95% 3% 2%

Figura 3. Respuestas a la pregunta: ;Esta seguro que su voto fue registrado correctamente?

¢Esta seguro de que su voto es secreto?

sistema.de Voracion Electranica Sistema de votacion Tradicional

B Seguro
M Inseguro
No sabe

0 0 0
98% 0% 2% 90% 5% 5%

Figura 4. Respuestas a la pregunta: ¢ Esta seguro de que su voto es secreto?
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Con relacion a la aceptacion del prototipo, el instrumento se aplicd a 86 estudiantes que
utilizaron el sistema de votacion electronica y 61 que lo hicieron en la mesa de votacion
tradicional; el total de electores fue de 147 (el total de empadronados era de 210). Los resultados
obtenidos muestran que el nivel de confianza en el sistema electoral es alto, tanto en la forma
en se registra el voto como en la garantia de que es secreto. Esta confianza practicamente no
presenta ninguna variacion al usar uno u otro sistema de votacion (tradicional o electrénico).

Sistema de Votacion Electronica

¢ Cémo considera este sistema de votacion electrénico utilizado?

B Facil de usar
m Dificil de usar

98% 2%

Figura 5. Respuestas a la pregunta: ;Cémo considera este sistema de votacion electronico utilizado?

Sistema de Votacion Electronica

Ud. ha votado en otras ocasiones utilizando un sistema convencional de voto.
¢ Como considera el sistema de voto electrénico?

| Mejor
H Igual
Peor

3% 26% 1%

Figura 6. Respuestas a la pregunta: Ud. ha votado en otras ocasiones utilizando un sistema convencional de voto.
¢ Como considera el sistema de voto electronico?

El 98% de quienes ejercieron el voto de forma electronica consideraron el sistema facil de
usar (el restante 2% indico que era dificil de usar). Al compararlo con el sistema tradicional de
votacion, un 99% responde que e€s mejor o igual. Finalmente, al 81% de los encuestados les
gustaria volver a utilizar un sistema de votacion electronica en una siguiente eleccion, mientras
que solo al 2% le gustaria usar un sistema de votacion tradicional.

Una limitacion encontrada en la prueba es que, al ser una votacion estudiantil, la rigurosidad
en el registro de incidencias durante el proceso fue muy baja. Una situacion que ocurrid sin
ser registrada fue el caso de un estudiante que estando empadronado en la mesa de voto
electronico emitid su voto en la del sistema tradicional. Esto fue anotado como incidencia por los
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observadores de la votacion, miembros del proyecto de investigacion “Voto Electronico”, pero
no asi por los estudiantes que ejercieron como fiscales.

Sistema de votacion electrénica

¢ Qué tipo de votacion prefiere en la préxima eleccion?

| Manual
M Electrénica
Le da igual

2% 81% 16%

Figura 7. Respuestas a la pregunta: Ud. ha votado en otras ocasiones utilizando un sistema convencional de voto.
¢Coémo considera el sistema de voto electrénico?

Conclusiones y trabajo futuro

Entre los puntos mas altos de la prueba esta la auditabilidad del sistema. El uso de un sistema
operativo libre es una forma de garantizar que no solamente el cédigo desarrollado sino
también el necesario para ejecutar el sistema son auditables y, por lo tanto, méas confiables. A
pesar de esto, desde el punto de vista técnico-administrativo, al utilizar software libre para la
implementacion del sistema aumentoé la dificultad para poner a trabajar todos los dispositivos
del empotrado, pues en algunos casos no se contaba con suficiente informacion para la
instalacion y uso en sistemas operativos basados en Linux, 1o que en muchos casos implicé una
dedicacion adicional en tiempo para lograr acoplar bien cada componente al prototipo.

El prototipo de voto electronico presentado en este articulo ha sido disefiado siguiendo los
lineamientos del TSE. Aunque el dispositivo no ha podido ser sometido a prueba en una
eleccion oficial organizada por el Tribunal, si fue evaluado de forma satisfactoria en las pruebas
realizadas en votaciones estudiantiles del TEC y en el Liceo Poasito. En ambos casos los
procesos electorales contaron con caracteristicas muy similares a los organizados por el TSE,
quedando demostrada la flexibilidad de configuracion del dispositivo. La encuesta entre los
estudiantes que participaron en la prueba del dispositivo en el Liceo Poasito arroj6 resultados
muy positivos en cuanto a la seguridad, confiabilidad, transparencia y sencillez del prototipo.

Con respecto al trabajo futuro, se planea llevar a cabo mas pruebas en votaciones reales
con distintas poblaciones que permitan identificar mejoras al prototipo. En esas pruebas se
agregaran variables mas especificas para medir las percepciones de los votantes en cuanto a
usabilidad de los dispositivos. Ademas, se recomienda generar espacios de difusion entre la
ciudadania para intercambiar impresiones sobre el tema.
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Resumen

En la planificacion del espacio fisico, la determinacion de los atractivos ecoturisticos en areas
silvestres protegidas de caracter mixto es fundamental para orientar los usos permitidos
y la gestiéon comunal. Este trabajo identificd los atractivos turisticos naturales en el sector
Gandoca del Refugio Nacional Mixto de Vida Silvestre Gandoca-Manzanillo, Limén, Costa
Rica. Para esto, se realizdé un taller participativo con sectores comunales y miembros de la
administracion del refugio. Se hicieron recorridos de campo, visitas guiadas y la validacion de
los atractivos con la participacion de informantes clave. Cada uno de los atractivos ecoturisticos
fue georreferenciado y se caracterizdé con base en la metodologia propuesta por el Instituto
Costarricense de Turismo. Se determind la presencia de los siguientes atractivos: costa,
montafa, laguna costera, manglar, cativales, avistamiento de vida silvestre con énfasis en
tortugas marinas, principalmente la tortuga baula, entre otros. De estos, el que obtuvo la mayor
jerarquia (4) fue el avistamiento de flora y fauna, mientras que entre los que obtuvieron menor
jerarquia estan las playas y los senderos. El atractivo méas importante para la comunidad es el
avistamiento de tortugas marinas, seguido de la laguna. Se concluye que en este sector hay 12
tipos de atractivos naturales y que la actividad turistica ha estado centrada en la tortuga baula.
Se considera que los demas elementos identificados deben ser incorporados en una propuesta
de gestidon que promueva el desarrollo local.

Keywords

Gandoca; tourist attractions; tourism; community participation; Costa Rica.

Abstract

The physical planning is an element contributing to the socioeconomic development. Within
this process, the determination of ecotourism attractions in protected wilderness areas of
mixed character is essential to guide the permitted uses and community management. This
study aimed to identify the natural attractions Gandoca sector, the National Wildlife Refuge
Gandoca Manzanillo, Limon, Costa Rica. To which a participatory workshop was held with
various community sectors and members of management of the refuge. Additionally, field visits
were conducted, guided by members of the community and the validation of the attractions with
the participation of key informants. Each was georeferenced and characterized based on the
methodology proposed by the Costa Rican Tourism Institute (ICT). We determined the presence
of the following types of attractions: coast, mountain, coastal lagoon, mangrove, cativales,
wildlife sightings with emphasis on sea turtles, among others. On the issue of sea turtles, the
most important is the leatherback turtle sightings. From these attractions which turned out to
be more important or valued was the sighting of flora and fauna. The attraction won the highest
ranking (5) was wildlife sightings while which had the lowest hierarchy (1) was the beach. The
most important attraction for the community was the sea turtle sightings followed the mangroves.
We conclude that in this area there are 10 types of natural attractions and tourist activity has
been focused on the leatherback turtle. These elements identified should be incorporated into a
management proposal to promote local development.
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Introduccién

El ecodesarrollo es la politica oficial de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), que se
basa en el hecho de que la calidad del ambiente no puede mejorarse mientras se mantenga
la condicion de pobreza y que el mecanismo para lograr el desarrollo pasa por generar las
condiciones de vida adecuadas en los paises subdesarrollados. Esta idea se promulgé desde
la Conferencia de Estocolmo (1972), en la que se cred el Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (PNUMA) (OMT, 2000). Esta propuesta se amplié con el establecimiento del
concepto de conciencia ambiental, que se desarrolld con base en los acuerdos la Cumbre de
la Tierra, celebrada en Rio de Janeiro en 1992, dando origen a nuevas conceptualizaciones de
desarrollo sostenible (Salazar et al., 2002).

Costa Rica se caracteriza por presentar diversos contrastes naturales que lo han convertido en
un destino turistico del Neotropico. Estos atractivos van desde la presencia representativa de
las cordilleras centroamericanas, donde es posible observar una serie de volcanes activos e
inactivos, hasta las dos costas que bafian su territorio. De manera que el pals cuenta con un
conjunto importante de playas y otros atractivos costeros.

Sumado a lo anterior, se ha desarrollado un sistema nacional de areas protegidas que cubren
alrededor del 27% del territorio continental del pais y cerca del 5% del territorio del mar
patrimonial (Vargas, 2006). Estas areas protegidas poseen diferentes categorias de manejo
que garantizan su conservacion. Por todo esto, es inevitable reconocer el papel e importancia
que tienen las areas protegidas como focos de atraccion turistica, dado que representan una
fuente de recursos, un servicio publico y una forma de obtener respaldo social de cara a la
conservacion (Quesada, 2000).

Por estas razones, y con el fin de mejorar la planificacion del espacio fisico turistico, se cuenta
con 10 unidades de planeamiento establecidas por el Instituto Costarricense de Turismo (ICT)
(Quesada, 2000).

Es importante sefnalar que el turismo, tal como se desarrolla actualmente en algunas areas
protegidas donde la planificacion es limitada y se sobrepasan los limites propuestos, produce
dafios que pueden llegar a ser graves e incluso irreversibles. Estas préacticas inadecuadas en
el manejo de la actividad turistica en areas protegidas han llevado al desarrollo y aplicacion del
concepto de turismo sostenible.

El turismo sostenible hace referencia al proceso que permite el desarrollo de un area reduciendo
al maximo los impactos ambientales y los efectos de degradacion y agotamiento de sus recursos
naturales. El turismo sostenible es parte del concepto de sustentabilidad, eso quiere decir
que esta actividad incorpora los aspectos econdmicos, socioculturales y medioambientales
(Salinas-Chavez y La O-Osorio, 2006).

Estas condiciones que hacen del turismo una actividad de menor impacto se pueden evaluar
de acuerdo con diferentes ramas de la ciencia, como la geografia del turismo y la geografia
turistica. La primera contribuye con el estudio de las relaciones que se dan entre el espacio y
las actividades turisticas mediante la documentacion en mapas de diferentes escalas; por su
parte, la segunda se encarga del estudio que se realiza sobre la imagen turistica, las variables
demograficas, de migracion turistica, las funciones de produccion turistica y el impacto
econdmico, social y ambiental del turismo (Alvarado y Miranda, 2011).

El objetivo del presente trabajo fue identificar los atractivos turisticos naturales en el sector
Gandoca del Refugio Nacional Mixto de Vida Silvestre Gandoca-Manzanillo (REGAMA), en la
provincia de Limén, Costa Rica.
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Materiales y métodos

Area de estudio

El Area de Conservacion La Amistad-Caribe (ACLA-C) se encuentra entre los cantones de
Talamanca y Limén. Se trata de una region policultural rica en biodiversidad y tradiciones,
donde conviven indigenas, latinos y descendientes de chinos y afrocaribefios (ProAmbi, 1996).
El Refugio de Vida Silvestre Mixto Gandoca-Manzanillo (REGAMA) forma parte de ACLA-C y fue
creado en julio de 1985 mediante el Decreto Ejecutivo 16614-MAF01 y declarado Sitio Ramsar el
11 de diciembre de 1995 (Weitzner & Fonseca, 2000). A su vez, ACLA-C pertenece al Sistema
Nacional de Areas de Conservacién (SINAC).

El propdsito principal de la creacion del REGAMA es proteger y conservar las poblaciones,
habitats y especies de flora y fauna presentes, ya que ademas de ser una zona rica en playas
arenosas, plataformas carbonatadas y otras caracteristicas geomorfolégicas relevantes, en
este refugio se encuentra un importante complejo arrecifal del Caribe costarricense. Asi mismo,
existen asociaciones vegetacionales como los manglares, los pantanos inundables de yolillo
(Raphia taedigera), cativo (Prioria copaifera) y sangrillo (Pterocarpus officinalis), asi como
muestras representativas del bosque humedo tropical de gran valor ecoldgico.

El refugio es un area destinada a la protecciéon de especies en peligro de extincion, como la
danta, diversas especies de monos y felinos silvestres y el manati. Ademas, en él se encuentra
el Unico banco natural de ostién de mangle del pais (MINAE, 1996).

Metodologia

El presente estudio se realizd entre febrero y agosto de 2013. Durante ese periodo, las
investigadoras visitaron con frecuencia la comunidad, con el fin de llegar a ser percibidas
como elementos conocidos. Se realizé un taller participativo en el que los participantes llenaron
un formulario a partir del cual se identificaron los recursos naturales de la zona. Se contd con
la participacion de miembros de la Asociacion de Desarrollo Integral de Gandoca (ADIG),
la Asociacion MicroEmpresarial de Productores y Productoras Agropecuarias de Gandoca
(ASOMIPAC), la Asociacion de Guias y Ecologistas de Gandoca y el personal del sector
Gandoca del REGAMA.

Con base en la informacion recopilada durante el taller, se efectuaron recorridos guiados
en campo para la georreferenciacion de los recursos turisticos naturales identificados por la
comunidad. Para la ubicacion se utilizd un receptor del sistema de posicionamiento global
(GPS, por sus siglas en inglés).

Asi mismo, para el analisis de la informacion se empled la metodologia de inventario turistico
de la Organizacion de Estados Americanos (OEA) (Alvarado, 2007), que clasifica los recursos
turisticos naturales en categorias, tipos y subtipos, con el fin de generar la informacion necesaria
para el examen critico de los recursos relevantes y establecer el interés turistico sobre bases
objetivas y comparables, asignandoles la jerarquia de importancia turistica (cuadro 1).

Ademas, se realiz6 el andlisis de incidencia de los factores internos y externos para determinar
la vocacion turistica de los recursos naturales identificados. Las puntuaciones para determinar
la vocacion turistica de los recursos y atractivos turisticos se clasificaron en alta entre los 1,4y
los 2 puntos, media entre los 0,7 y 1,3 puntos y baja entre 0 y 0,6 puntos.

Los factores internos que se evaluaron fueron la incidencia del tiempo atmosférico, el esfuerzo
fisico, la seguridad, las facilidades, la dificultad de acceso y la diversidad interpretativa.
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Cuadro 1. Evaluacion de atractivos turisticos de acuerdo con las jerarquias propuestas de la OEA

Jerarquia Definicion

Atractivo con rasgos excepcionales y gran significacion para el mercado turistico

Jerarquia 5 internacional, capaz por sf solos de motivar una importante corriente de visitantes (actual o
potencial).
Jerarquia 4 Atractivo excepcional capaz de motivar una corriente (actual o potencial) de visitantes
a nacionales o extranjeros, ya sea por si solo 0 en conjunto con otros atractivos contiguos.
Jerarauia 3 Atractivo con algun rasgo llamativo, capaz de interesar a visitantes de larga distancia que
a hubiesen llegado a la zona por otras motivaciones turisticas.
Jerarquia 2 Atractivo con interés, capaz de motivar corrientes turisticas regionales o locales.
Jerarquia 1 Atractivo sin méritos suficientes para considerarlo a nivel de las jerarquias anteriores pero

que juegan un papel complementario, diversificado o potenciado al resto de los recursos.

Fuente: Alvarado (2007).

Los factores externos evaluados fueron la accesibilidad, la conectividad, la proximidad a centros
emisores, la singularidad, la informacion turistica y la importancia del recurso o atractivo.

Resultados y discusion

Desde el punto de vista turistico, la Organizacion Mundial del Turismo (OMT) define las
actividades turisticas como aquellas capaces de satisfacer las necesidades de los turistas y de
las regiones hospederas actuales, al mismo tiempo, que protegen y mejoran las oportunidades
para el futuro. Sin embargo, esta filosofia viene acompafada de varias préacticas voluntarias
que siguen recomendaciones hechas por estudios previos y en cumplimiento de la normativa
nacional (Baez et al., 1998).

Tomando como base lo anterior, se considera atractivo turistico aquellos recursos que son la
motivacion para el desplazamiento de los turistas de acuerdo con la clasificacion de la OEA,
que los clasifican en cuatro categorias, donde la principal corresponde a los sitios naturales
(Alvarado, 2007). En el sector Gandoca del REGAMA se lograron identificar 10 atractivos
turisticos naturales, los cuales se clasifican dentro de ocho tipos de sitios naturales, siendo
los mas importantes la costa, la montafia y las zonas para el avistamiento de la flora y la fauna
(cuadro 2).

Los atractivos turisticos naturales estan constituidos por Playa Gandoca, Playita, Punta Mona,
Boca de la Laguna de Gandoca, manglar de Gandoca, rio Middle Creek, Sendero La Cativera,
Sendero a Manzanillo, Sendero a Playita y Boca del rio Sixaola. Cada uno de estos atractivos
se describe a continuacion:

1. Playa Gandoca: es una playa de facil acceso, con arena negra, con una longitud de
cerca de 11 km, rodeada de vegetacion de playa como el coco (Cocos nucifera), la
guaba salada (/nga densiflora), el majaguillo de playa (Talipariti tiliaceum) y el jicaro de
playa (Amphitecna latifolia) y que conecta la localidad de Gandoca con Punta Mona y
con la boca del rio Sixaola. Esta playa es visitada por gran cantidad de personas de
las comunidades aledafas y turistas nacionales, debido a se puede pescar con cuerda
desde la orilla. Entre los meses de febrero y agosto se convierte en el lugar de anidacion

de la tortuga baula y la tortuga verde.
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Cuadro 2. Inventario, categorizacion y jerarquizacion de los atractivos turisticos naturales del sector Gandoca,

REGAMA.
Categorias Tipo Subtipo (atractivo) Jerarquia
Playa Gandoca 1
Playita 1
1.1. Costas
Punta Mona 2
Boca del rio Sixaola 1
Manglar 8
Sendero Cativera 1
1.2. Montafna
Sendero Manzanillo 1
Sendero Playita 1
1.3. Lagos, lagunas y esteros Laguna de Gandoca 8
1.4. Rios Middle Creek 1
Sitios Naturales Laguna de Gandoca 8
1.5. Lugares de observacion de Punta Mona 2
flora y fauna Senderos 1
Playa (temporada de tortugas) 4
Playa Gandoca 1
1.6. Lugares de caza y pesca
Boca de Laguna Gandoca 1
Sendero a Manzanillo 1
1.7. Caminos pintorescos Sendero La Cativera 1
Sendero a Playita 1
1.8. Parques Nacionales y Refugio Nacional Mixto de Vida
Reservas de flora y fauna Silvestre Gandoca-Manzanillo 4

Playita: es una playa de arena blanca que presenta una piscina natural durante la marea
baja, formada por un arrecife y que actia como rompeolas. Los visitantes pueden nadar
en ésta. La playa tiene una longitud de 200 m y el acceso es de medio a dificil, este es
afectado por la época del afio (lluviosa-seca) y el estado del sendero. En ella anidan las
tortugas carey entre los meses de febrero y agosto.

Punta Mona: es un espacio natural que se ubica entre Manzanillo y Gandoca, en un
accidente geografico que sobresale en la linea de costa. Se puede llegar caminando o
en lancha. Se caracteriza por tener arena blanca. Es un area donde se puede nadar y
hacer snorkeling con seguridad. Se pueden observar tiburones nodriza (Ginglymostoma
cirratum), peces como la damisela de cola amarilla (Microspathodon chrysurus), el
cirujano azul (Acanthurus coeruleus) y la doncella payaso (Halichoeres maculipinna),
asi como los corales de fuego (Millepora complanata) y otros corales como Siderastrea
siderea, Diploria clivosa'y Sylaster roseus, entre otras especies.

Boca de la Laguna de Gandoca: es un area de facil acceso. En ella se permite la pesca
con cuerda y es un lugar donde se puede admirar parte del manglar y la laguna de
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Gandoca. En ocasiones, se pueden observar los manaties cuando se encuentran cerca
de la orilla de la playa, también se pueden ver cocodrilos (Crocodylus acutus) y aves
acuaticas.

5. Laguna de Gandoca: es un espejo de agua de 1,2 km y tiene una profundidad méaxima
de 12,5 m (MINAE, 1996). Es un area de aguas lentas, donde se puede observar flora
y fauna relacionadas con este tipo de habitat, ademas cuenta con ciertos lugares en
donde los visitantes pueden nadar sin ningun peligro.

6. Manglar de Gandoca: es un area de bosque siempreverde, donde los visitantes
pueden observar la vegetacion caracteristica, como mangle rojo (Rhizophora mangle),
mangle caballero (Rhizophora racemosa), mangle botén (Conocarpus erectus) y
otras formaciones vegetales, asi como su relacion con la fauna y la laguna. También
se puede observar vegetacion asociada al manglar, como cativo (Prioria copaifera,
Caesalpinaceae), sangrillo (Pterocarpus officinalis, Fabaceae) y yolillo (Raphia taedigera,
Arecaceae). Los monos congo (Allouata palliata) y carablanca (Cebus capucinus) son
faciles de observar.

7. Rio Middle Creek: es el rio que limita el sendero de la Cativera. Es un éarea rodeada
de bosque secundario, vegetacion de playa como el coco (Cocos nucifera), la guaba
salada (/nga densiflora), el majaguillo de playa (Talipariti tiliaceaum) y el jicaro de playa
(Amphitecna latifolia). Es una zona donde los visitantes pueden nadar. En las margenes
del rio se forman pantanos ocasionales en los que se pueden observar nutrias (Lontra
longicaudis).

8. Sendero La Cativera: es un sendero plano, de bosque secundario, donde se pueden
observar diferentes especies de flora y fauna. Es un rodal casi puro de cativo (Prioria
copaifera) en el que habita la rana roja venenosa (Oophaga pumilio).

9. Sendero a Manzanillo: es un camino rustico que va entre la orilla de la playa y el bosque
costero del refugio. Tiene alrededor de cinco lomas de poca inclinacion y posee gran
diversidad de flora y fauna, asi como miradores desde donde se pueden observar
acantilados y otras playas.

10. Sendero a Playita: es un sendero pintoresco; una parte se recorre por la orilla de Playa
Gandoca y otra por el bosque secundario. Antes de llegar a la playa se debe bajar una
loma de moderada inclinacion. Se pueden observar diferentes especies de plantas,
monos, reptiles y anfibios.

11. Boca del rio Sixaola: es una zona en la que se permite la pesca con cuerda, rodeada de
vegetacion de playa. Para llegar se debe caminar sobre Playa Gandoca.

12. Refugio Nacional Mixto de Vida Silvestre Gandoca-Manzanillo: posee 9449 hectareas, de
las cuales 5013 representan la parte continental y 4436 corresponden al area marina. Su
composicion geoldgica forma parte del cinturon deformado del norte de Panama, que
incluye las cuencas sedimentarias de Limoén y Bocas del Toro. El refugio se encuentra
dividido en 15 zonas, establecidas segun sus caracteristicas fisicas y de uso, nueve
de éstas pertenecen a zonas terrestres y seis a zonas marino-costeras (Zamora-Trejos,
2006).

La mayor jerarquia de los recursos fue para el atractivo Playa Gandoca y la menor para los
senderos presentes en el area y las playas (cuadro 2).

Los puntajes de la valoracion de factores internos de los recursos turisticos del REGAMA en
el sector Gandoca muestran que el sendero Manzanillo fue el que obtuvo valores mas altos,
mientras que Middle Creek y Playa Gandoca mostraron los valores mas bajos (cuadro 3).
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El 80% de los recursos naturales turisticos tiene una vocacion media (figura 1), debido a que
la mayoria obtuvo un valor alto en el factor de incidencia del tiempo atmosférico. Los cambios
climaticos a nivel global son el principal responsable de este factor, ya que alteran los procesos
naturales; el que mas influye en esta zona es el cambio en la direccion de las corrientes de aire
y agua, que vuelve impredecibles los patrones de lluvia. También cabe mencionar el deshielo
de los casquetes polares, que aumenta el nivel del mar, modificando las caracteristicas y uso
del suelo (Salazar et al.,, 2002). En segundo lugar, estéa el esfuerzo fisico, siendo los factores
internos y externos analizados, los que hacen que un 10% de los recursos sea de vocacion alta.

Cuadro 3. Evaluacion de los factores internos de los recursos naturales presentes en el sector Gandoca, REGAMA,
Limon, Costa Rica.

Recurso Valor promedio Incidencia Vocacion turistica
Playa Gandoca 0,7 Media Media
Playa Playita 1,2 Media Media
Sendero Playita 1,2 Media Media
Punta Mona 0,8 Media Media
Boca del rio Sixaola 1,0 Media Media
Manglar 1,0 Media Media
Sendero Cativera 1,3 Media Media
Laguna de Gandoca 1,0 Media Media
Middle Creek 0,5 Baja Alta
Sendero Manzanillo 1,5 Alta Baja
Playa Gandoca (temporada de 05 Baja Alta
tortugas)

Los atractivos que cuentan con vocacion turistica baja representan un 10%. Se trata de zonas
alejadas, sin embargo, tienen gran importancia ya son lugares muy utilizados por la poblacion
local para movilizarse de Manzanillo a Gandoca y viceversa. La razén principal de que estos
atractivos sea de baja vocacion se debe, principalmente, a la carencia de equipo, la falta de
inversion, infraestructura y personal que le dé mantenimiento.

La valoracion de los factores externos de los recursos turisticos del REGAMA mostraron que
Middle Creek tiene el valor més alto mientras que Punta Mona presenta el mas bajo (cuadro
4). A partir de esta informacion, se demuestra que la vocacion turistica esta dividida en tres,
donde un 48% corresponde a vocacion baja, un 45% a una vocacion media y un 10% a una
vocacion alta. La razon principal de estas categorias es que esta es una zona muy alejada de
centros urbanos, de poca accesibilidad y conectividad con otras areas; ademas existe falta de
informacion turistica del area de estudio y las personas que han escuchado del lugar tienden a
pensar que es un lugar donde solamente se desarrollan proyectos relacionados al desove de
tortugas.

Segun Gastezzi (2003), el turismo que se desarrolla en Gandoca comenzé alrededor del
afno 1998, el cual a diferencia de otras poblaciones como Puerto Viejo, Manzanillo y Cahuita,
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dirigido a la proteccion de tortugas marinas. Debido a esta actividad es que algunas familias
construyeron cabinas rusticas donde albergar a los visitantes que llegan a la comunidad, sin
embargo, esto ha incrementado los problemas entre las personas que brindan este servicio y
las personas que no reciben ningun beneficio del turismo debido a que no viven cerca de la
playa.

Coll (2000) indica que existe un alto interés por parte de la comunidad y las organizaciones
presentes para realizar actividades de proteccion y manejo adecuado de los recursos con
el fin de desarrollar actividades econdmicas rentables basandose en la notable capacidad
organizativa con la que cuenta la comunidad.

Cuadro 4. Evaluacion de los factores externos de los recursos naturales presentes en el sector Gandoca,
REGAMA, Limoén, Costa Rica.

Recurso Valor promedio | Incidencia Vocacion turistica

Playa Gandoca 1,3 Media Media
Playa Playita 1,6 Alta Baja
Sendero Playita 1,6 Alta Baja
Punta Mona 0,6 Baja Alta
Boca del rio Sixaola 1,7 Alta Baja

Manglar 1,0 Media Media
Sendero Cativera 1,6 Alta Baja

Laguna de Gandoca 1,0 Media Media
Middle Creek 1,9 Alta Baja

Sendero Manzanillo 1,1 Media Media

Playa Gandoca (Temporada de Tortugas) 1,0 Media Media

Es fundamental entender que el espacio turistico corresponde a las zonas donde ocurren o
bien, podrian ocurrir actividades turisticas (Boulléon, 2006). En este trabajo se identificaron
lugares donde llegan los turistas o voluntarios como la playa de anidacion de tortugas. Asi como
aquellos espacios en los que potencialmente podrian llegar los usuarios, pero no los utilizan
como el sendero de la cativera. Esto ocurre porque son inaccesibles para el tipo de visitante, la
falta de senderos en condiciones aceptables asi como la ausencia de comodidades minimas.

Debemos tener certeza que el sector turistico es muy sensible respecto a sus relaciones con
el ambiente, debido a que depende del consumo de |os recursos naturales pero requiere que
la calidad ambiental del entorno se mantenga con altos estandares que requiere condiciones
claves para la competitividad (Salinas-Chavez y La O-Osorio, 2006).

Conclusiones y recomendaciones

Es una zona que cuenta con atractivos turisticos variados que se pueden incluir dentro de la
oferta turistica que sea manejada por los actores locales sigan actuando como los gestores
turisticos apoyados por los funcionarios de esta area protegida.
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Se tienen una importante cantidad de recursos turisticos que deben ser explotados. Esto reduce
la presion sobre el principal recurso empleado en la actualidad, que son las tortugas marinas.

Se puede concluir que el objetivo principal de la interaccién de los recursos presentes en
el patrimonio nacional - cultural y el desarrollo de actividades turisticas sostenibles es la
conservacion del bien.

Es necesario reconocer la importancia de otros atractivos turisticos del REGAMA, como Punta
Mona y Playita.

Fomentar una oferta turistica mas diversificada que reduzca la presion sobre el recurso tortugas
marinas.

Desarrollar un plan de oferta turistica que oriente la gestion en este sector del REGAMA.

Establecer los senderos y realizar los estudios de impacto ambiental pertinentes para evaluar
la viabilidad ambiental.
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