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Presentacion de la Edicion Especial
de Tecnologia en Marcha

Encuentro de Investigacion y Extension 2016

Dr.-Ing. Paola Vega-Castillo
Vicerrectora de Investigacion y Extension
Instituto Tecnolégico de Costa Rica

Me complace mucho la oportunidad de presentar a ustedes esta edicion especial de la revista
Tecnologia en Marcha. En esta ocasion, presentamos articulos relacionados con proyectos
presentados en el VIl Encuentro de Investigacion y Extension.

Para honrar nuestra mision como universidad y la confianza que la sociedad costarricense
deposita en nosotros, utilizamos la investigacion y la extension como medio para construir
nuestra relacion con la sociedad y ponernos al servicio de Costa Rica. Deseamos que nuestro
quehacer impacte mas alla de las aulas universitarias, pues entendemos que el conocimiento,
junto con la conciencia social, es poder para cambiar vidas. Como costarricenses, estamos
conscientes de que Costa Rica enfrenta grandes retos de indole econdmica, técnica y social.
El Plan Nacional de Desarrollo nos revela la urgente necesidad de unir esfuerzos con los
ciudadanos, el sector privado, las instituciones publicas y el gobierno para lograr una sociedad
mas prospera y orientada a los valores de justicia, equidad, solidaridad, honestidad, respeto e
inclusion. Es nuestra responsabilidad generar bienestar e impulsar el desarrollo tecnoldgico,
econdmico y social del pais de forma sinérgica con la sociedad.

Con el Encuentro de Investigacion y Extension rendimos cuentas a los ciudadanos costarricenses
y reiteramos nuestro compromiso para contribuir a mejorar la calidad de vida del pueblo
costarricense. Con nuestra investigacion y extension impulsamos a Costa Rica a su meta
de carbono neutralidad y la proteccion ambiental, introduciendo el uso de energias limpias
en los procesos productivos, la reforestacion, conservacion y el manejo adecuado de los
bosques y plantaciones forestales; promovemos practicas ganaderas y la agricolas sostenibles;
capacitamos sobre el adecuado manejo del suelo, el recurso hidrico y los residuos solidos; y
estudiamos el cambio climatico y sus efectos en nuestro territorio.

En el 2015 trabajamos con mas de 55 comunidades a lo largo del territorio nacional, entre las
cuales se incluyen comunidades indigenas. Impulsamos el emprendimiento y trabajamos de
la mano de las comunidades vy el sector productivo para crear y fortalecer encadenamientos
productivos, mejorar sus capacidades y competitividad en actividades como el turismo,
ganaderia, elaboracion de productos lacteos, agricultura, industria forestal, el uso y explotacion
comercial de la biotecnologia y las tecnologias de informacion y comunicacion. También los
apoyamos para que, ademas de reducir sus desechos, los aprovechen para producir energia
0 nuevos productos. Estudiamos las causas de las pérdidas y desperdicios de alimentos en
la industria y hogares costarricenses, con el fin de reducirlas y concientizar sobre su impacto
econdmico y ambiental, apoyamos a las comunidades para mejorar el abastecimiento y la
calidad del agua.
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Desarrollamos ciencia y tecnologia enfocada en aplicaciones para la salud, el monitoreo
ambiental, la industria, la comprension de los desastres naturales, la biodiversidad, las
ciencias forenses, sistemas de informacion geogréfica para el ordenamiento territorial, el voto
electronico y la educacion, especialmente en ciencia, tecnologia y matematica; la accesibilidad
e inclusion, entre otros. Impulsamos la innovacion y el desarrollo de capacidades en tecnologia
avanzada en los campos de las tecnologias de informacién y comunicacion, tecnologia satelital,
biotecnologia, ingenieria de plasmas, ingenieria biomédica y otros campos de la ingenieria.

Les invito a conocer algunos de los exitosos ejemplos de nuestro quehacer presentados por
medio de los articulos contenidos en esta edicidon especial. Reitero la mayor disposicion del
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica de colaborar con comunidades, industria e instituciones,
asi como nuestra apertura a propiciar y albergar espacios de divulgacion, interaccion y trabajo
conjunto con la sociedad.
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Resumen

La Municipalidad de Guacimo ha realizado varios estudios sobre la situacion de la gestion
integral de residuos soélidos en el canton, pero no ha establecido todavia acciones concretas
para el aprovechamiento de los residuos soélidos biodegradables. Por tal razon, en este articulo
se da a conocer la percepcion de una muestra de estudio sobre los conocimientos, actitudes,
comportamientos y barreras de los habitantes del cantdon en relacion con la implementacion del
uso de abono generado a partir de residuos sdlidos biodegradables en huertas caseras. .

Mediante el andlisis estadistico, se denota una intencién positiva entre los pobladores de
aprovechar los residuos solidos y plantar huertas caseras en sus hogares, y su disposicion
para adquirir y redefinir conocimientos, cambiar o afianzar comportamientos, superar barreras
y realizar acciones en favor del ambiente.

Keywords

Biodegradable solid wastes; home vegetables gardens; knowledge; mind-set; barriers.

Abstract

Guacimo’s Local Government developed studies in the past concerning solid waste management
inits area of influence, butlacks of specific actions oriented to using of biodegradable solid wastes.
This article relates to knowledge, mind-set and behavior of a studied sample of individuals from
Guéacimo regarding to the use of biodegradable solid wastes in the establishment of domestic
vegetables gardens, and the barriers they find to improve it.

The result shows an intention from Guacimo’s inhabitants to use solid wastes and establish
vegetables gardens in their homes, and their disposition to acquire knowledge or redefine their
prior one, as well as to modify their behaviors, to surpass existing barriers and to develop actions
driven towards environmental preservation.

Introduccién

A partir del afio 2010, cuando entré en vigencia la Ley para la Gestion Integral de Residuos,
n.° 8839, La Gaceta n.° 135 del 13 de julio, donde se indica que las municipalidades se
encuentran en la obligacion de tratar de manera responsable los residuos solidos de su
localidad, todos los municipios de Costa Rica iniciaron la busqueda de alianzas estratégicas
para poder cumplir con el cometido que dicta la ley.

Por tal razén, la Municipalidad de Guacimo establecio la necesidad de brindar una opcién para
la utilizacion adecuada de los residuos soélidos biodegradables y que estos no fueran directo al
lugar de acumulacion final, y fue asi como se decidio por el aprovechamiento de estos residuos
solidos por medio de compostaje, para ser utilizado en huertas caseras en las diferentes
comunidades de este canton.

Campos y Soto (2014a) se refieren al compromiso de este municipio respecto a la gestion
integral de residuos y advierten que debe ser un trabajo conjunto entre los diferentes actores
sociales.
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En Guacimo se depositan en el lugar de destino final 7600 toneladas al afio, de las cuales 2482
corresponden a residuos biodegradables de las viviendas. Esto significa 6,8 toneladas diarias,
y si se toma en cuenta que el costo de disposicion de este material en el vertedero ronda los
US $20 / tonelada, en un afio el municipio tendria que disponer de cerca de US $ 50 000 mas
los costos de transporte, que generalmente son el triple de los costos del vertido; todo lo cual
asciende a un total de US $200 000 anuales (Campos y Soto, 2014b).

Por lo anterior, un compostaje de los residuos sélidos biodegradables para su utilizacion en
huertas caseras se podria convertir en una opcion viable, siempre y cuando se acompafie de
programas de educacion ambiental para la comunidad, y con esto se mitigaria el escaso o nulo
aprovechamiento de este tipo de residuos.

La siembra de huertas caseras tiene como objetivo principal el producir alimentos para la
familia, aprovechando el espacio disponible que hay en los hogares. Es una actividad que
no requiere de técnicas complejas y los insumos necesarios para hacerlas son minimos; por
ende, su importancia no radica en la productividad, ya que los productos cosechados seran
destinados a la mesa del propietario.

Cultivar una huerta en un espacio de la casa es una actividad muy gratificante, ya que causa
un impacto positivo dentro del hogar, pues es ocupaciéon para nifios, jévenes y personas de
la tercera edad, proporciona alimentos sanos y frescos con ahorro de dinero en la economia
familiar. Las huertas caseras no exigen mucha inversion, pero si constancia en su cuido.

Ademaés, hay que tomar en cuenta que segun Campos y Camacho (2014), es necesario trabajar
previamente con los habitantes en su formacion desde una vision integral, tomando en cuenta
educacion ambiental formal, no formal o comunitaria, hacia un proceso de sensibilizacion
y empoderamiento, por medio del desarrollo de habilidades, destrezas y conocimientos
relacionados con técnicas y tecnologias para generar una menor cantidad de residuos, y
disponer de los que se produzcan de la mejor manera.

Apoyando lo anterior, autores como Caduto (1992), Gonzélez (2002), Corral y Queiroz (2004),
coinciden en la necesidad de promover la conducta pro ambiental, para que los individuos
analicen de forma mas imparcial sus propios valores y como estos afectan a otras personas
y al Planeta, propiciando con esto cambios de actitud y hasta de estilo de vida en favor del
ambiente.

Las huertas caseras, una opcién para el tratamiento de los residuos sélidos

Las labores involucradas en la siembra de huertas caseras constituyen un buen aprovechamiento
del tiempo, pues ademas de generar productividad, alejan de problemas sociales como el
consumo de drogas. En relacion con esto, la FAO (2000) menciona que los esfuerzos fisicos
de quienes participan en las labores de estas huertas suelen ser menos fatigosos y menos
exigentes que los requeridos para la preparacion del suelo y el deshierbe en un cultivo
extensivo, debido a que la superficie es reducida y las condiciones de trabajo son mejores. Es
importante anadir, ademas, que las labores suelen ser menos numerosas en comparacion con
las tareas domésticas, lo cual permite a las amas de casa apaciguar la carga.

Asociado a lo anterior, las personas que destinan tiempo al cuido de huertas caseras adquieren
nuevas competencias, pudiendo obtener también beneficios de indole econdmica, pues
eventualmente comercializan los productos cosechados, recibiendo un pago monetario por
ellos. Ademas, podrian intercambiar diferentes productos con vecinos u otros individuos que se
encuentren cultivando bajo el mismo método. Un punto por considerar también es que el costo
de los alimentos provenientes de poblaciones que se encuentran lejos de la ciudad, y con ello
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de los mercados mas importantes, en muchas ocasiones, suele ser elevado. Por este y otros
aspectos, una huerta casera adecuadamente desarrollada, ademas de ahorrar dinero, asegura
la disponibilidad regular de estos (FAO, 2005).

En los ultimos afnos, los gobiernos y otras organizaciones de desarrollo presentes en paises
desarrollados y en vias de desarrollo, hacen énfasis en la importancia de la construccion de
sistemas de produccion de alimentos locales, como una estrategia integrada, que genera una
red para la seguridad alimentaria. En relaciéon con lo anterior, las huertas caseras representan un
componente de los sistemas de produccion de alimentos locales, mediante el cual se fomenta
el desarrollo socioecondmico de las comunidades subsistentes de escasos recursos (Hashini,
2012).

Metodologia

Area de estudio

El estudio se realizé en el cantén de Guacimo, provincia de Limén, Costa Rica. Sus coordenadas
geograficas medias son 10°12'13” latitud norte y 83°37’30” longitud oeste. El cantdn cuenta con
576,48 kilébmetros cuadrados de extension y esta conformado por cinco distritos: Guacimo,
Mercedes, Pocora, Rio Jiménez y Duacari. Su poblacion es de 41 266 habitantes, segun el
Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC, 2011).

Partiendo del célculo de muestra empleado por Campos y Soto (2014)? para el estudio de
la generacion y composicion del cantén de Guacimo, se aplicd una encuesta con preguntas
cerradas, con el fin de obtener valores sobre conocimientos, actitudes, comportamientos
y barreras en relacion con la implementacion del uso de residuos sélidos domiciliarios de
caracter biodegradable en la siembra de huertas caseras. Aplicando la siguiente férmula, se
encuestaron 171 viviendas en barrios representativos seleccionados por criterio experto: 27 del
estrato alto (que corresponde al 15% de la poblacién local), 66 del estrato medio (39% de la
poblacion) y 78 del estrato bajo (46% de la poblacion), y se encuestd a una persona mayor de
edad por vivienda.

L Z2EN*2
N—1% E2+(Z2%2)

*1

9

Foérmula 1. Célculo de la muestra

Donde

Nn: numero de viviendas que incluira la muestra
N: numero total de viviendas del cantén

Z: Coeficiente de confianza al 95% = 1,96

: Desviacion estandar = 0,3 Kg/habitante/dia
E: Error permisible = 0,05 Kg/habitante/dia

El instrumento elaborado fue validado por criterio experto y como tal se tomaron los de la
Municipalidad de Guacimo, de representantes de la comision del Programa de Residuos Sélidos
(PRESOL) y de académicos con conocimientos en residuos solidos y educacion ambiental.
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Ademas se aplicd una prueba piloto a veinte personas mayores de edad, las cuales no eran
parte de la muestra, para verificar la comprension de las preguntas y el tiempo estimado de
respuesta.

Obtenida la informacion se tabularon cada una de las respuestas y se clasificaron segun
los contenidos sobre conocimientos, actitudes y barreras. Conociendo de antemano que se
trabajaba con muestras menores a 30, y que no habia normalidad de los datos, se procedio a
aplicar la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis para determinar la existencia o la inexistencia
de diferencias estadisticamente significativas, utilizando un p value de 0,05. También se utilizé
la prueba de Chi Cuadrado para determinar la dependencia de los atributos con los estratos,
todo lo anterior con el programa Infostat.

Resultados y discusiéon

Seguidamente se muestran los resultados mas relevantes obtenidos durante la investigacion.

Generalidades

El 74% de la muestra en estudio son mujeres. Se determind que el 67% de los encuestados
cuentan con estudios de primaria, y la profesion u oficio sobresaliente es el de ama de casa,
con un 44%.

Conocimientos sobre huertas caseras

Los encuestados de los tres estratos analizados cuentan con pocos conocimientos sobre la
siembra de huertas caseras. Al valorar cuatro diferentes rubros, se obtuvo como resultado
que el 35,90% de los sujetos de estrato bajo conocen sobre las técnicas para obtener abono
organico, mientras que alrededor del 7% de los encuestados del estrato medio y bajo tienen
claridad sobre el significado y uso potencial de los sustratos.

Respecto a los cuidados que requieren las huertas y lo que realmente significa plantar una de
estas, los porcentajes de personas con conocimiento no llegan ni al 27%. Al aplicar las pruebas
estadisticas respectivas se determind que no existen diferencias significativas (p> 0,05) por
este aspecto entre los estratos, pues los bajos conocimientos son generalizados. Ademas, la
prueba de Chi Cuadrado denoté que el conocimiento no esta condicionado por el estrato, y que
los encuestados del estrato bajo tienen mas conocimientos que el resto de los encuestados.

En el cuadro 1 se presentan los resultados obtenidos.

Cuadro 1. Conocimientos sobre algunos aspectos de la siembra de
huertas caseras (en porcentaje de los individuos)

Conocimiento Estrato
Alto (%) Medio (%) Bajo (%)
Huerta casera 11,54 12,82 15,38
Cuidado de las huertas 21,79 25,64 26,92
Abono organico 813,33 32,05 35,90
Sustratos 8,97 7,69 11,54
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Se deduce que es importante desarrollar capacidades entre los habitantes que les posibiliten
la adquisicion de conocimientos, de manera que lleguen a comprender el impacto que sus
acciones podrian tener sobre la sociedad y el ambiente.

El hecho de que todos los estratos estudiados y principalmente el bajo cuenten con algunos
conocimientos significa que no se parte de cero; por lo tanto, se trata de coadyuvar para que
un grupo de habitantes definan o redefinan conceptos sobre el ambiente.

Actitudes respecto a la implementacion de huertas caseras

Las actitudes son elementos importantes para la definicion del comportamiento, ya que inclinan
a la persona a realizar determinada accion ambiental.

Las actitudes en esta investigacion se valoraron por la anuencia de los encuestados a sembrar
una huerta casera en sus hogares, a la participacion de los miembros de la familia en el cuido
de la huerta, a separar correctamente los residuos solidos para utilizarlos en la preparacion de
abonos para la huerta, asi como su interés en participar en jornadas de capacitacion.

En la figura 1 se observan los resultados.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Tener huerta Casera Cuido de la Huerta Separar residuos Capacitarse
H Bajo B Medio H Alto

Figura 1. Intencion de los individuos en la muestra en relacion con acciones especificas

Se observa en todos los estratos una actitud positiva hacia la siembra de una huerta casera y
las labores necesarias para mantenerla de forma adecuada.

La anuencia a capacitarse y separar residuos supera el 90% en los tres estratos analizados.

No existen diferencias significativas en la intencién de actuar entre cada uno de los estratos (p
>0,05), y la actitud es independiente del estrato (p >0,05). Partiendo de lo anterior se podria
trabajar con cualquiera de los estratos o hasta integrar a personas de los diversos sectores en
un solo grupo y se podrian obtener resultados positivos.

Comportamiento respecto a la separacion de residuos solidos
biodegradables para uso en huertas caseras

Un porcentaje de participantes del estrato alto, inferior al 15% de la muestra, indican que
separan los residuos soélidos para su posterior aprovechamiento; basicamente, el papel, el carton
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y el aluminio. Los del estrato bajo separan los residuos biodegradables para alimentacion de
animales o para fabricar abono, gracias a capacitaciones recibidas por parte del Tecnoldgico
de Costa Rica. Cinco de cada diez personas en el estrato bajo separan los residuos.

Los datos anteriores coinciden con investigaciones realizadas por Campos y Camacho (2014),
Campos y Soto (2014b), y Solis (2010), las cuales basicamente indican poca disposicion de los
individuos para realizar acciones de separacion de residuos solidos.

No hay diferencias significativas entre los tres estratos (p > 0,05) respecto al comportamiento de
separar los residuos soélidos, ademas de que este no esta condicionado por el estrato.

Barreras

Las barreras son dificultades reales o no reales que los individuos consideran tener para
desarrollar una accién determinada. En este estudio, se pueden clasificar como barreras
conceptuales, representadas por la necesidad de contar con mayores elementos cognitivos
y practicos para realizar la accion de separar los residuos biodegradables para su posterior
aprovechamiento en las huertas caseras. Mas del 50% de los encuestados en los tres estratos
manifestaron la existencia de esta barrera.

La falta de motivacion es una barrera actitudinal presente en mas del 70% de los encuestados.
La sensacion de que el dinero es un factor limitante para realizar una separacion correcta de
los residuos biodegradables se puede considerar una barrera de control; menos del 29% de
los encuestados presentaron esta situacion.

El cuadro 2 muestra los resultados por estrato.

Cuadro 2. Barreras para la separacion de residuos sélidos (en porcentaje de los sujetos)

Frecuencia relativa
Barrera Tipo
Alta Media Baja
Conocimiento Conceptual 55,56 60,61 67,95
Motivacion Actitudinal 70,37 72,73 76,92
Tiempo Control 85,19 75,76 52,56
Dinero Control 25,93 28,79 25,64

No hay diferencias significativas (p> 0,05) respecto a la existencia de barreras para los
participantes entre los tres estratos analizados, y esta es independiente del estrato de
pertenencia, 10 que significa que se podria tratar de superar las barreras con estrategias
similares para los tres grupos evaluados.

La figura 2 muestra la frecuencia de las barreras de control entre los encuestados, para
capacitarse en temas relativos a la siembra de huertas caseras. El factor tiempo y la cercania
al hogar son los principales aspectos que representan obstaculos para capacitarse, segun los
encuestados de los tres estratos.

No se evidenciaron diferencias significativas y la percepcion de barreras es independiente del
estrato.
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Figura 2. Barreras de control a la participacion en jornadas de capacitacion

Conclusiones

En Costa Rica y especificamente en el cantdon de Guacimo, provincia de Limon, es necesario
partir de conocimientos, actitudes y comportamientos pro ambientales que permitan superar
las barreras que impiden el aprovechamiento de residuos solidos biodegradables para el
establecimiento de huertas caseras.

La investigacion evidencié que a pesar de existir conocimientos por parte de los encuestados,
es necesario fortalecerlos. Diversos actores sociales del cantdon de Guacimo han apostado a
la capacitacion acompafiada de acciones puntuales en el campo ambiental, especificamente
en el aprovechamiento de los residuos solidos, ya que como lo demuestra la investigacion,
hay interés por parte de los pobladores en aprovechar de forma sostenible los residuos
biodegradables que se generan en el canton.

Con la generacion de abono a partir de residuos sélidos para producir alimentos, por una
parte, se complementa la dieta de la familia con productos cultivados bajo un método organico,
libres de los toxicos generados por agroguimicos y otros sustancias artificiales que afectan su
naturaleza, y por otra, se genera satisfaccion personal por el solo hecho de conocer el proceso
de crecimiento y desarrollo de las plantas, y por ende, seguridad al consumir estos alimentos.

No se evidenciaron diferencias significativas en los conocimientos, actitudes, comportamientos
y barreras de los encuestados de cada uno de los tres estratos, por lo que es posible trabajar
con un conglomerado de personas que relna a todas las partes, o con un sector en especifico.
Partiendo de esto, se podria deducir que es factible replicar la experiencia a lo largo del cantén.

Por otra parte, tomando en cuenta que en Costa Rica desde el afio 2010 el manejo de los
residuos solidos es obligatorio y existe una corresponsabilidad por parte de la ciudadania,
la opcion de gestionar los residuos por medio de compostaje para generacion de abono se
convierte en una posibilidad interesante de bajo costo y que brindaria beneficios sociales,
econdmicos y ambientales.
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Resumen

Desde hace varios afios, el Tecnoldgico de Costa Rica ha ejecutado trabajos colaborativos
con la Municipalidad de Guacimo, partiendo de proyectos de investigacion y doctorado. Se
dio la oportunidad de dar seguimiento a la comunidad mediante el proyecto de investigacion
‘Implementacion de huertas caseras utilizando residuos sélidos municipales para un grupo
piloto de la comunidad de Santa Maria de Guacimo”, en el que se ejecutaron acciones de
revision de linea base en el canton, respecto a generacion de residuos solidos organicos, asi
como pruebas de aprovechamiento de dichos residuos en compostaje, y se incorpord, en apoyo
a uno de sus objetivos, el trabajo final de graduacion titulado “Evaluacion técnica, ambiental
y econdmica de tres tratamientos para cultivar lechuga en huertas caseras en Santa Maria
de Guacimo, Limoén, Costa Rica”. Dado que la Municipalidad de Guacimo presenta algunas
limitaciones presupuestarias para la implementacion de la Gestion Integral de Residuos (GIR),
investigadores de la Escuela de Agronegocios propusieron una solucion integral consistente en
la utilizacion del compostaje en huertas caseras que aportaran algunos alimentos a las familias.
Por lo anterior resulto relevante realizar la evaluacion objeto del trabajo antes mencionado. El
primero de los tipos de tratamiento evaluado en el cultivo doméstico de lechugas fue el uso
de compost obtenido mediante el método Takakura; el segundo, el uso de otro método de
compostaje, y el tercero, de compost comercial y un testigo. Al realizar las diferentes pruebas
estadisticas, se determind que pese a que el proceso de obtencién de compost por el método
Takakura tiene un costo mayor que el de los otros tipos, los beneficios dados por la eficiencia
técnica (tamafio y diametro de las lechugas) y ambiental lo postulan como e mejor de todos.

Keywords
Home gardening; waste management; home composting; Takakura composting method.

Abstract

Tecnoldgico de Costa Rica has developed collaborative actions with the Guacimo local
Government (Limdn province, Costa Rica) through research and a doctoral thesis. As a follow-
up, another research and extension project was proposed, called Establishment of vegetables
home gardens using solid waste in a pilot group in the Santa Maria de Guacimo community.
This project carried out activities like the analysis of prior sudies regarding solid waste
generation and composition in the community, as well as trials of different types of treatment
for biodegradable solid waste through composting. The graduation project named Technical,
environmental and economical evaluation for three lettuce treatments from home food-gardens in
Santa Maria de Guacimo, Limoén, Costa Rica” joined in support to the objectives of the first one.
Since Guacimo’s Municipality faces monetary challenges to manage its wastes, the proposal of
treating biodegradable solid wastes through domestic composting and using that compost in
home gardening seemed to be an adequate option. Therefore, the evaluation in purpose of the
study mention above became relevant. The Takakura composting method, the MM composting
method and the commercial compost and a trial witness were applied in lettuce gardens. After
analyzing the results in terms of mass, diameter, cost and environmental opportunities, they
showed that although the Takakura composting method had a higher cost, it could produce
wider environmental and economic benefits.
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Introduccién

Las municipalidades abordan temas como el manejo de residuos solidos, producto de la Ley
8839, sobre Gestion Integral de Residuos, la cual asigna obligatoriedad y responsabilidad a las
municipalidades en este aspecto. Al respecto, se ha venido desarrollando trabajo colaborativo
entre la municipalidad de Guacimo y el Tecnolégico de Costa Rica para dotar al cantén de
un estudio de generacion y composicion. El estudio de Campos y Soto (2014) evidencio
que en la comunidad de Santa Maria, del distrito de Rio Jiménez, el 44% de los residuos
son biodegradables, basicamente restos de comida a los que no se les esta dando ningun
tratamiento por el momento, por lo que en el mejor de los casos terminan en el sitio de destino
final, municipal. Dado lo anterior, y como una posible solucion, destaca el compostaje como
tecnologia para el aprovechamiento de los residuos sélidos biodegradables. Autores como
Barrena (2006); Artola, Coldn, Font, Gabarrell, Martinez, Rieradevall y Sdnchez (2010) mencionan
al compostaje domeéstico como una opcidon adecuada para el tratamiento de residuos solidos
organicos. Por otra parte, Faverial y Sierra (2014) indican que este evita la acumulacion de una
parte importante de los residuos soélidos municipales; con ello se consigue una disminucion
en las inversiones econémicas en materiales y energia, asi como en infraestructura, puesto que
se reduce su ingreso al relleno sanitario. Se genera asi un menor impacto ambiental negativo
en comparacion con otras opciones como la trituracion y evacuacion de los biorresiduos con
las aguas residuales, asi como el vertido controlado (Bernal, Garcia, Moral, Moreno & Pascual,
2014). Para el compostaje de residuos sdlidos existen diversas técnicas, como los sustratos
microbiales de Takakura y los MM (microorganismos de montafia), las cuales fueron utilizadas
en esta investigacion.

En un estudio realizado por Borrero (2014), en el que evalu6 ambas técnicas para la
descomposicion de residuos sélidos biodegradables domiciliarios en un sistema de compostaje
domeéstico, se determind que su efecto fue satisfactorio, por el comportamiento de las variables
bioldgicas, fisicas, quimicas y microbioldgicas caracteristicas de un compost estable, apto para
su uso como fertilizante o enmienda en agricultura. El Takakura resulté mas eficiente para la
degradacion de los residuos de ese tipo. El producto obtenido y estabilizado puede servir para
la produccion de abono para jardineria o agricultura, y se puede considerar la implementacion
del uso del abono producido, en el cultivo de huertas caseras, para contribuir de esa forma a la
seguridad alimentaria. Existen obstaculos para enfrentar la tasa de crecimiento de la poblacion
mundial y proveer su alimentacion (Roberts, 2011); por lo que si las familias producen su propio
alimento o parte de este, se podria palear de alguna manera la falta de alimentos.

Fue por esto que para la presente investigacion se implementaron huertas caseras de de
lechuga Lactuca sativa L., utilizando abonos desarrollados a partir de residuos solidos
biodegradables, con el fin de evaluar su eficiencia. Se escogio este cultivo por ser una planta de
ciclo corto, de facil manejo, de bajos costos en todas las etapas del cultivo, y por la disposicion
de la comunidad para trabajar con esta hortaliza. La investigacion se enfocé en una solucion
que diera valor a los residuos soélidos biodegradables como abono natural, ya que no lo tenian
del todo, y que a suvez agregara valor a los cultivos de ciclo corto que aportan alimento a las
familias de la comunidad. Se abren asi caminos hacia soluciones innovadoras y se responde a
lo seflalado por diversos autores en cuanto a que el aprovechamiento de estos residuos podria
generar ingresos a la sociedad, y se podria también disminuir riesgos para la salud como la
presencia de plagas y enfermedades en |os rellenos sanitarios, asi como los costos del reciclaje
de los restantes residuos solidos (Mason, Oberender & Brooking, 2004).
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Metodologia

El proyecto tuvo por objetivo general evaluar la eficiencia técnica, ambiental y econémica de tres
tipos de tratamiento utilizados en el cultivo de lechuga en huertas caseras, en Santa Maria de
Guacimo (coordenadas geograficas medias 10°12’13” latitud norte y 83°37°30” longitud oeste).
Especificamente se trabajo con la comunidad de Santa Maria, en el distrito de Rio Jiménez, por
ser un poblado con una organizacion previa (Campos, 2014), que facilitaba investigaciones de
este tipo.

El disefio experimental consistié en cuatro tratamientos, denominados Takakura (TKK),
Microorganismos de Montafa (MM), Abono Juan Vifias (JV) y un Testigo (TT) cada uno con
cuatro repeticiones, donde se sembraron plantas de lechugas variedad Veronica, esto debido
al costo accesible del material, el ciclo de cultivo y las experiencias previas en la zona con la
siembra de esta hortaliza. El terreno seleccionado para realizar el experimento fue un area de 77
m?, en tanto que el area de siembra correspondi6 a 32 m?. El suelo es del tipo franco arcilloso.

Cada una de las dieciséis unidades de siembra recibio la misma preparacion, que fue manual
y consistié en dejar libre de malezas el area, y apta para la siembra del cultivo. Las camas se
hicieron con una altura de 15 a 20 cm, una anchura de 100 cm y un largo de 200 cm , y con
una separacion de 1 m entre cada cama. Una vez preparado el terreno se procedio a la siembra
de la lechuga adquirida en almécigo de la zona, libre de plagas y enfermedades. Por cada
unidad experimental fueron sembradas 50 plantas de lechuga, en total 800 lechugas. Tomando
en cuenta el efecto borde y el porcentaje de pérdida de planta por condiciones ambientales
0 de indole agrondmica (hojas con dafios fisicos y mecanicos), se obtuvieron 90 datos por
cada tratamiento. Se verificé el cumpliendo de los supuestos de normalidad y homogeneidad.
Ademaés, utilizando el programa estadistico Infostat, se aplicaron un ANDEVA vy la prueba de
Tukey para determinar las diferencias entre los resultados obtenidos con cada tratamiento
(valor p de 0,05).

Desde la siembra hasta la cosecha transcurrieron 45 dias. Las unidades recibieron todas por
igual una aplicacion de Chilagro y Mostagro, (compuestos organicos para el control de plagas);
en todo el ciclo del cultivo. También se realizd un deshierbe intensivo de todas durante las
primeras tres semanas posteriores a la siembra, dos veces por semana. En el momento en que
las lechugas alcanzaron un mayor tamano, la cantidad de deshierbes a la semana disminuy6
debido a que ya crecidas, las arvenses dejan de significar competencia para estas plantas;
luego, esta labor se efectud una vez cada siete dias.

La hipotesis planteada fue que el tratamiento Takakura brinda mejores resultados en cuanto
a las variables sometidas a prueba, a saber masa y diametro. La primera consistié en medir
la masa de las lechugas individualmente en una sola ocasion, una vez finalizado su ciclo de
cultivo, para ello se utilizé una balanza digital de 0,001 g de division minima, con una capacidad
maxima de 1000 g. Los valores obtenidos en gramos por planta fueron transcritos de forma
manual en hojas disefiadas para tal fin. Se utilizaron los programas Infostat y Minitab, con un
andlisis de significancia p>0,05. Se determiné de esta manera la presencia o ausencia de
diferencias estadisticamente significativas entre cada tratamiento.

Respecto al diametro, cada lechuga fue colocada de forma individual en un tazén metalico
y se extendié una cinta de medicion sobre la planta, tanto a lo largo como a lo ancho en
forma horizontal (en cruz en dos puntos diferentes). Se sumaron las medidas, expresadas en
centimetros, y se obtuvo un promedio simple de la medicion.

También se valord la coloracion de las lechugas, utilizando una escala de tonalidad de 1 a5
desde el amarillo hasta el verde oscuro. Se escogi6 a 5 panelistas al azar, que se encontraban
en el lugar de cultivo de las lechugas en el momento de su cosecha. Se les entregd una escala
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de color (figura 2), junto con una matriz para evaluar cada tratamiento. Se aplicé una intensidad
de muestreo del 70%, es decir, 63 lechugas por tipo de tratamiento (252 plantas en total). Su
eleccion fue al azar. La labor se efectud durante el dia de cosecha y se aplicé la metodologia
de escala Likert, como se muestra en el cuadro 1.

Cuadro 1. Patrén utilizado para la aplicacion de la escala Likert en la
medicién del color de las lechugas evaluadas por tratamiento

Escala Puntuacion Maxima Intervalo Tonalidad
5 25 21a?25 verde oscuro
4 20 16 a 20 verde claro
8 15 11a15 verde amarillento
2 10 6ail0 verde amarillo
1 5 1ab amarillo

Se realiz6 una comparacion de costos entre los cuatro tipos de tratamiento, basada en mano de
obra utilizada para las labores de campo, mantenimiento, cosecha y materiales para la siembra
de las huertas. Los costos fueron reflejados tanto en colones (Costa Rica) como en ddlares de
los Estados Unidos de Norteamérica (USD). Finalmente, se realizd una argumentacion sobre
la oportunidad de aprovechamiento de los residuos soélidos como sustrato para la siembra de
huertas caseras.

Resultados y discusion

Masa

En la figura 1 se indica la masa de los datos agrupados; se reafirmé que el tratamiento TKK
produjo la masa mayor, seguido del MM, del JV vy, por ultimo, del TT.

225,92
174,99

124,07

Masa (g)

73,14

22,21 i
TKK MM JV T

Tratamiento aplicado

Figura 1. Masa (g) de las lechugas, por tratamiento evaluado.
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También se determind que el 50% de los datos correspondientes a lechugas con el tratamiento
TKK se encuentran entre 139,78 y 207,91 g. Segun Méndez y Herrera (2003), la masa promedio
de una lechuga variedad Veronica para ser considerada de excelente calidad debe ser de
150 gramos en adelante; En esta investigacion el promedio, mediante aplicacion de TKK fue
de 176,48 g, lo que significa que las lechugas alcanzaron una masa satisfactoria. Incluso, en
algunos casos la masa de las lechugas alcanzo los 400 g (con tratamiento TKK).

Diametro

El diametro de las lechugas llegé hasta los 25,50 cm con el tratamiento TKK. La figura 2 presenta
las medidas de diametro obtenidas; sobresalen las lechugas tratadas con TKK, seguidas en su
orden de las tratadas con MM, con JV vy, por ultimo, con TT.

19,93
17,07

14,22

T
11.36 I
8,50 i
Jv Al
o

Didmetro (cm)

TKK MM
Tratamiento aplicad

Figura 2. Diametro (cm) de las lechugas por tratamiento evaluado.

Segun Moreno y Patifio, (2010), el diametro promedio de una lechuga variedad Verénica bajo
un sistema de siembra tradicional es de 20 a 30 centimetros. Para el caso de este trabajo, el
promedio en lechugas tratadas con TKK fue de 17,16 cm; esto se traduce en una diferencia
relativamente baja, tomando en cuenta que no se realizaron aplicaciones de abonos tradicionales
ni otras enmiendas, para coadyuvar al crecimiento del cultivo.

Escala de color

El cuadro 2 muestra el intervalo de puntuacién obtenido con cada tratamiento.

Cuadro 2. Intervalo obtenido producto de valoracion de los panelistas por tratamiento

Tratamiento Intervalo seleccionado Tonalidad
TKK 21-25 verde oscuro
MM 16 - 20 verde claro
JV 11-15 verde amarillento
1T 11 - 15 verde amarillento
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Las observaciones anteriores coinciden con los resultados del analisis estadistico respecto a la
masa y al didmetro, pues destaca que el tratamiento que proveyo el mejor color fue el TKK, de
acuerdo a la escala correspondiente. En este caso, la tonalidad en la escala fue verde oscuro.
Segun Casseres (1980), el color verde oscuro en una lechuga variedad Verénica es indicador
de calidad.

Las lechugas tratadas con MM presentaron tonalidad verde claro, mientras que las tratadas con
JV y TT, un color verde amarillento. Es importante mencionar que el color no se definié como
parametro para determinar cual tratamiento brindaba los mejores resultados, pues existen
diversas causas por las cuales la lechuga podra presentar variaciones en esta caracteristica,
como falta o0 exceso de humedad, o dafio en la raiz ocasionado por alguna plaga (Campos,
2015).

Costos del cultivo de las huertas caseras

El cuadro 3 resume los principales costos del cultivo de la lechuga Verdnica, asociados con
cada tratamiento aplicado, desde la siembra hasta la cosecha. Se debe notar que los costos
del cultivo son los mismos, ya que como se explicd en el apartado Metodologia, se siguio el
mismo procedimiento en cada tratamiento y en sus respectivas unidades, para asegurar la
homogeneidad del experimento.

Cuadro 3. Costos del cultivo lechuga Verénica mediante cada tratamiento

Rubro Cantidad | Medida Coszggg‘)ta”o Co(f:tgé‘;ta' C‘(’Stht‘)’fa'

Alméacigo 200 unidad 10,00 2000,00 3,70

Chilagro 2,00 CE 33,33 66,67 0,12

Mostagro 4,00 g 33,33 1333,33 2,47

Mano de obra preparacion terreno 1,35 Horas 192247 2595,33 4,81
Mano de obra siembra 0,35 Horas 1922,47 672,86 1,25
Mano de obra deshierbe 5,65 Horas 1922,47 10 861,93 20,12
Mano de obra cosecha 0,30 Horas 192247 576,74 1,07

Total insumos 18 106,86 33,54

*(Banco Central de Costa Rica -BCCR- al 17/09/2015)

El cuadro anterior indica que alrededor del 81% del total de los costos pertenecen al rubro de
mano de obra en las distintas etapas del cultivo. Esto se debe a que el cultivo fue tratado de
forma no mecanizada, utilizando la menor cantidad de productos biolégicos o quimicos, ya que
se trataba de una huerta casera, por lo que el trabajo se realizé de modo muy participativo, asi
como es la intencion de que lo hagan las familias. Es importante hacer notar que la cantidad de
horas de mano de obra podré variar dependiendo de la época de siembra, esto por incidencia
de plagas, enfermedades o arvenses, y que el costo reflejado en este estudio incluye las
cargas sociales segun el salario promedio de un pedn agricola de cargas livianas, de acuerdo
al Ministerio de Trabajo de Costa Rica, con el fin de acercar o méas posible la estimacion del
costo a la realidad de una actividad comercial, solo con el afan de que los interesados puedan
extraer sus propias conclusiones desde una perspectiva monetaria.
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Para fines de esta investigacion, se determind comprar todos los insumos, tanto para la
elaboracion del abono TKK como del MM; no obstante, se aclara que algunos de los insumos,
como las cajas, podrian existir en las casas de habitacion.

Cuadro 4. Cuadro resumen costos de TKK, MM y JV

TKK MM JV

RUbIO Costo Costo Costo Costo Costo Costo

(CRC) (USD) (CRC) (USD) (CRC) (USD)

LigRie MiElSTElEs SURUED © 2406,65 4,46 1726,67 3,20 116522 2,16
abono

Costo inversion y mano de
obra (elaboracion sustrato y 9280,00 17,19 9455,31 17,52

abono)

Costo cultivo de la lechuga 18 106,86 33,54 18 106,86 33,54 18 106,86 33,54

Costo total del tratamiento 29 793,51 55,19 29 288,83 54,26 19 272,08 35,70

Autores como Borrero (2014) y Campos, Jiménez & Brenes (2015) indican que en un mes se
pueden obtener hasta 8 kg de TKK y MM, respectivamente.

Para el caso de TKK, una caja con 5 kg iniciales de sustrato fue suficiente para obtener los 8 kg
que se aplicaron a los 2 m? destinados al cultivo de la lechuga Verdnica con este tratamiento. Un
kilogramo de TKK tiene un costo de 481,33 colones; por tanto, el costo de los 8 kg utilizados en
el tratamiento, tomando en cuenta lo anterior, fue de 2406,65 colones (cuadro 4). Sumando los
costos totales de cada una de las fases del cultivo, asi como el de los 8 kg utilizados de TKK,
se tiene un monto equivalente a 29 793,51 colones como costo total del tratamiento. La cantidad
de sustrato MM utilizada para el cultivo de la lechuga Verénica fue de 8 kg; el costo por cada
kilogramo de este abono fue de 345,33 colones, es decir, que el monto total de acuerdo a la
cantidad utilizada fue de 1726,67 colones. Sumando todos los costos en que se incurrio, el
total del costo de este tratamiento fue de 29 288,83 colones.

Para el caso del abono Juan Vifas, se partié del criterio técnico de utilizar 1 kg del producto por
metro cuadrado de terreno, es decir, 8 kg en total. El costo de un saco de 46 kg de abono Juan
Vifias en el mercado local es de 6700,00 colones, por lo que el valor del abono utilizado fue de
1165,22 colones. Respecto al tratamiento con este abono, que se adquiere en varios comercios
costarricenses, se partié de un costo de cultivo de 18 106,86 colones. Al agregar este abono
organico, el costo total del tratamiento con Juan Vifias fue de 19 272,08 colones.

Para el caso del Testigo, se contemplaron Unicamente los costos asociados a los insumos para
el cultivo de la lechuga Veronica, los cuales generaron un costo total de 18 106,86 colones
(33,54 USD).

Comparando los costos asociados a cada uno de los tratamientos, el TKK fue el de costo
mayor (29 793,51 colones), seguido del MM (29 288,83 colones); posteriormente, del JV (19
272,08 colones), y el de menor costo fue el TT (18 106,86 colones). El mayor costo de los
tratamientos TKK y MM radica en los ingredientes para la elaboracion del sustrato de cada
uno, principalmente en las soluciones fermentativas, asi como los materiales utilizados para la
fermentacion; ademas de esto, en la cantidad de horas de mano de obra para la elaboracion
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del sustrato de cada uno de ellos. Sin embargo, al aplicar las pruebas estadisticas, no se
determinaron diferencias significativas entre los tratamientos, (p > 0,05) por lo que la decision
de aplicar uno u otro debe basarse en la eficiencia técnica, aspecto en el que el tratamiento
TKK es sobresaliente respecto a los demas.

Beneficios ambientales del aprovechamiento de los residuos sélidos
como sustrato para la implementacion de huertas caseras

Moore (2010) menciona que las huertas caseras comprenden actividades recreativas
que cumplen con necesidades culturales y personales asociadas a la salud mental; son
espacios de orgullo personal, motivado por un paisaje de estilo cultural. Constituyen un buen
aprovechamiento del tiempo, generan productividad, apartan de problemas sociales como el
consumo de drogas, incrementan la autosuficiencia y mejoran el nivel de vida para la familia.
Uno de los principales beneficios, segun la perspectiva ambiental, es la posibilidad de reutilizar
los residuos biodegradables familiares mediante la preparacion de abonos como el TKK vy el
MM. Otro es que se da una interaccién simbidtica por una transformacion en el comportamiento
de los usuarios asociada a una conciencia de proteccion a la naturaleza, que beneficia
directamente ambas partes.

La organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE, 2012) menciona que el
concepto de emprendedurismo social considera proyectos que se encuentren dirigidos hacia la
provision de soluciones innovadoras, l0s cuales cada vez ejercen un papel de mayor relevancia
entodoelmundoy promueven un nuevo modelo de desarrollo econdémico. La siembra de huertas
caseras que contemple la utilizacion de residuos organicos domiciliarios para la elaboracion de
abono, como el TKK, toma relevancia como parte del emprendedurismo social, pues ademas
de los multiples beneficios generados, es una via para el desarrollo socioeconémico de los
participantes involucrados, y el desarrollo rural (Trinh et al., 2003; Calvet-Mir et &al., 2012).

En los ultimos afnos, los gobiernos y otras organizaciones de desarrollo presentes en paises
desarrollados y en vias de desarrollo han enfatizado la importancia de la construccion de
sistemas de produccion de alimentos locales como una estrategia integrada que apunta hacia
la seguridad alimentaria, por lo que las huertas caseras representan una parte importante de
los sistemas de produccién de alimentos locales, enfocada en el desarrollo socioecondémico de
las comunidades subsistentes de escasos recursos (Hashini, 2012).

Segun Campos (2014), en Guacimo se recolectan 3648 toneladas al afio de material
biodegradable de viviendas y comercios a los que se les brinda el servicio de recoleccion
municipal. Esta cantidad representa el 48% de los residuos generados en el cantén, por lo que
sacarlos de la corriente de residuos y recuperarlos es una labor significativa, ya que el costo de
colocarlos en un relleno sanitario es de alrededor de US $20 / tonelada al dia; mas los costos de
transporte, que generalmente son el triple de los del vertido, todo significa una suma cercana
a los US $292 000 al afio.

Tomando en cuenta los factores de emision de gases de efecto invernadero indicados por
el Instituto Meteoroldgico Nacional de Costa Rica para el afio 2015, (0,0581 kg CH4 / kg de
desechos solidos,) si se lograra el compostaje de los residuos biodegradables por el método
propuesto en esta investigacion, se dejaria de emitir 4450 toneladas de CO2 liberadas por la
disposicion en relleno sanitario.

Conclusiones

Al realizar las diferentes pruebas estadisticas, se encontré que TKK es el tratamiento que
favorece la obtencién de valores altos de Masa, en lo que supera significativamente al
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tratamiento con MM, que resultd ser el segundo mejor (p <0,05), mientras que los resultados
con el abono JV y el testigo fueron similares entre si (p >0,05) e inferiores a los dos primeros. Para
la variable Diametro, las diferencias también fueron altamente significativas segun el tratamiento
aplicado (p <0,05); el TKK arrojo las lechugas de mayor diametro. Por lo tanto, segun la evidencia
técnica y estadistica, se concluye que el tratamiento Takakura generd las mejores lechugas en
cuanto a masa y diametro. Respecto a la prueba de escala de color, el tratamiento TKK permitié
obtener la tonalidad méas adecuada para lechugas variedad Veronica, seguido de los tratamientos
MM, JV y TT. El costo econémico de la implementacion del tratamiento TKK a partir de residuos
organicos domiciliarios es 1,71% mayor que el del tratamiento MM. Con respecto a los demas
tratamientos, el costo del TKK es un 54,59% mas elevado que el JV, y un 64,55% mayor que el
TT, hay que destacar que estas diferencias si son estadisticamente significativas (p <0,05). No
obstante, el utilizar residuos sélidos biodegradables para compostaje y cultivo de huertas caseras
brinda beneficios importantes a los actores involucrados, como aprovechamiento de tiempo,
bienestar mental, orgullo personal, seguridad alimentaria, autoabastecimiento, emprendimiento
y aprovechamiento de los residuos. Ademas, mediante la implementacion del método TKK,
se estaria cumpliendo con los principios dictados por la Ley 8839, para la Gestion Integral de
Residuos. Por tanto, pese a que el TKK es el tratamiento de mayor costo en comparacion con los
otros aplicados, MM, JV, y TT, las ventajas dadas por la eficiencia técnica y ambiental lo postulan
como el mejor y dejan en segundo lugar las diferencias de orden monetario.

Finalmente, se recomienda repetir el experimento en diferentes épocas del afio, bajo condiciones
climaticas distintas, con el objeto de analizar el comportamiento del cultivo. De igual forma se
podrian probar los diferentes tipos de tratamiento con otras hortalizas de ciclo corto o largo y en
una mayor escala, para cuantificar su viabilidad. También se podria realizar un andlisis bajo la
metodologia de costos evitados, donde se determine en términos monetarios lo que significa para
el ambiente no tener que recibir 3648 toneladas anuales en un vertedero.
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Resumen

La necesidad de plantear soluciones para apoyar la gestion integral de los residuos solidos
biodegradables ha llevado a proponer métodos de tratamiento como el compostaje, el cual
consiste en la transformacion de residuos soélidos por medios biolégicos, bajo condiciones
controladas, en productos como abono, sustrato o enmiendas para la agricultura. Por esto,
se evalud técnicamente dos métodos de compostaje de residuos solidos biodegradables con
miras a utilizar el abono resultante en huertas caseras: el primero, basado en la utilizacién de
un sustrato degradador inoculado con microorganismos de montafia, y el segundo, inoculado
mediante el procedimiento Takakura, denominados MM y TK en adelante.

En ambos sustratos se agregaron residuos solidos biodegradables recolectados en comedores
y sodas del Tecnoldgico de Costa Rica (TEC), cuya composicion es similar a los residuos
domiciliarios, y se analizaron las variables de temperatura, altura y pH del proceso de
compostaje. Ademas se hicieron pruebas sensoriales del proceso y el producto resultante, y un
analisis microbiolégico del abono obtenido.

Ambos procesos presentaron comportamientos adecuados para la degradacion de los residuos
solidos, con temperaturas superiores a 50 °C, una evolucion de pH adecuada para este tipo
de compostaje y una reduccion en altura del volumen del material de compost. Ademas, no
se observaron lixiviados ni se percibieron olores desagradables ni la presencia de insectos
en los sitios de procesamiento. Si bien, por ambos métodos se obtuvo un abono inocuo y con
caracteristicas apropiadas para ser utilizado en huertas caseras, se identificaron diferencias
significativas entre los procesos en cuanto a las variables temperatura y altura, no asi en cuanto
al pH; el compostaje con el método TK alcanzd una mayor temperatura y el volumen disminuyo
mas que con el MM, por lo que fue mas eficiente en la reduccion del residuo.

Keywords

Composting; organic waste; family farming; home vegetable gardens; mountain microorganisms;
Takakura method.

Abstract

The need to achieve organic waste management solutions has led to treatment options of
waste like composting. This practice is defined as the transformation of organic wastes by
biological means in controlled conditions; the result is a fertilizer or substrate which can be
used in agriculture. In this investigation, a technical evaluation of two composting methods to be
applied in home vegetable gardens was carried out. The first method for degrading of residues
evaluated consists in the addition of organic wastes to a substrate of Mountain Microorganisms;
the second one consists in the addition of organic wastes to a Takakura substrate, pointed
as MM and TK from now on. Organic remains were collected at institutional restaurants in
Tecnoldgico de Costa Rica (TEC); being similar wastes to domestic ones. Three technical
variables were measured all throughout the composting process: temperature, height and pH.
Other observations like odor and presence of insects in the process and the final product were
done, as well as a microbiological analysis of the compost.
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By both methods, an adequate degrading process of organic wastes was possible, with
temperatures over 50 °C, a correct pH evolution corresponding to a composting process
and a reduction in the height of wastes. There were no lixiviates, disgusting odors or insects
in the composting sites either. Both methods represent efficient organic waste treatments,
which offer safe and appropriate compost for home vegetables gardening; nevertheless, there
were significant differences between composting through TK and composting through MM in
temperature and height, but not in pH. The TK composting method was more efficient in the
reduction of the height of the wastes, since it reached higher temperatures, and showed a
higher decrease in height than MM.

Introduccién

Estudios generales efectuados en Costa Rica reportan que el 55% de los desechos son de
tipo organico (Jica, 2014). Estudios mas puntuales indican que la generacion de residuos
solidos biodegradables es de alrededor del 44 al 52%, dependiendo del estrato social o zona
del pais (Campos & Soto, 2014), por lo que encontrar opciones sostenibles para un manejo
integral es de suma importancia para reducir el impacto ambiental negativo que la ausencia de
tratamiento ocasiona, asi como por el potencial de su uso como sustrato, enmienda o fertilizante
en actividades agricolas tras su compostaje.

El resultado del compostaje es el compost, el cual se genera producto de la transformacion
bioldgica y controlada de los materiales organicos (Borrero, Pacheco, Arias & Campos, 2015).
Sus caracteristicas estan determinadas por el tipo de material que se aporte y la tecnologia y
duracion del proceso; es de buena calidad si el producto final es relativamente homogéneo,
de color oscuro y olor a tierra de bosque (Soliva, 2011). El compostaje comprende cuatro
fases: una mesdfila, donde el material aumenta su temperatura a rangos de 20 a 35 °C; una
termdfila, donde aumenta de 35 a 65 °C y se digieren las moléculas complejas, por lo que
facilita la eliminacién de microorganismos patégenos; una fase de enfriamiento, y finalmente
una de maduracion (Bueno, 2010; Moreno & Moral, 2008). Para la degradacion de los residuos
solidos biodegradables se pueden utilizar sustratos, que son materiales donde viven y crecen
organismos sedentarios (FAO, 2013).

El compost resultante puede ser utilizado como sustrato para el crecimiento de plantas, pues
estos abonos de tipo organico mejoran las caracteristicas fisicas del suelo, su fertilidad y la
productividad de los cultivos (Ingelmo & Rubio, 2008). Para su aplicacion en huertas caseras,
es necesario capacitar a las personas que se encarguen de su cuido, de forma tal que renueven
conocimientos, desarrollen actitudes y modifiguen comportamientos, en direccién a acciones
positivas para el medio ambiente (Campos & Camacho, 2014).

Para lograr el éxito en una préactica de este tipo, entre otras cosas, deberia partirse de un
compostaje procedente de un proceso de elaboracion controlado, es decir, un producto
con caracteristicas fisico-quimicas y microbiolégicas adecuadas para el cultivo (Woods End
Research Lab, 2001, citado por Masaguer & Benito, 2008).

Existen diversos tipos de compostaje, entre ellos, el producido por la adicion de sustratos
con microorganismos de montafia (muy utilizado en América Latina) y el producido por el
método Takakura, promovido por el Sr. Koji Takakura, investigador del IGES,( Instituto para
las Estrategias Globales Ambientales) en Indonesia (Borrero, 2014). Este tipo de compostaje
propicia una diversidad de poblaciones de elevada cantidad de microorganismos, ademas de
aumentar los procesos de degradacion de los residuos sdlidos. Investigaciones realizadas por
(Borrero, Pacheco, Arias & Campos, 2015) demuestran que la presencia de microorganismos
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degradadores se relaciona con el tipo de sustrato y con condiciones ambientales como la
temperatura y el pH.

Metodologia

Los sustratos utilizados para el compostaje fueron inoculados con microorganismos de
montafia (MM) vy con sustrato tipo Takakura (TK) por separado. En ambos casos, los sustratos
eran mezclas de granza de arroz y carbéon. EI MM se obtuvo por medio de la preparacion de
una mezcla con mantillo de bosque, semolina, granza de arroz, melaza y agua; el indéculo
de micoorganismos TK, por medio de la preparacion, con cinco dias de antelacion, de dos
soluciones fermentativas, una dulce (agua + azucar de mesa + yogurt +leche agria + queso+
keffir+ cerveza + levadura) y una salada (agua + sal de mesa y cascaras de frutas y hortalizas
de hoja).

El disefio experimental fue completamente aleatorio, y consistié en dos bloques aleatorios,
cada uno de diez repeticiones. Las unidades experimentales eran cajas plasticas caladas,
de 50 x 30 x 25 centimetros, paredes internas y base de cartén. En cada caja se colocaron 5
kilogramos de la mezcla del sustrato inoculado con MM, para el bloque 1, y 5 kilogramos del
sustrato inoculado con TK, para el blogue 2. Se les adicionaron 1,5 kilogramos de residuos
por dia, durante 16 dias habiles. Para esto, se recolectaron residuos organicos provenientes
de las sodas del Tecnologico de Costa Rica. Los residuos se picaron hasta lograr tamanos
aproximados de 3 x 3 centimetros; luego se incorporaron a cada caja, se mezclaron y taparon
hasta el dia siguiente, para una nueva aplicacion.

Se estudiaron las variables de temperatura (°C), medida con un termémetro de espiga; pH
(escala de pH de 1 a 14), medido con un ph-metro electrénico marca Atago modelo pHTestr
30, y la altura (cm). Ademas se realizaron observaciones sensoriales generales, como presencia
de insectos, roedores, olores o lixiviados. La temperatura y la altura se midieron diariamente, y
el pH una vez cada ocho dias.

Los datos se analizaron con el programa estadistico Minitab 17, con pruebas de ANOVA
unidireccional y pruebas de Tukey, todas basadas en el valor p de 0,05, para determinar las
diferencias entre los dos tipos de tratamiento.

Finalmente, el compost obtenido segun cada método se analizé en el Laboratorio de Suelos
y en el Laboratorio del Servicio de Fitoproteccion, ambos del Instituto Nacional de Innovacion
y Transferencia de Tecnologia (INTA), para conocer su composicion quimica y condiciones
microbioldgicas.

Resultados y discusiéon

Andlisis de variables fisico-quimicas

Respecto a la temperatura en el proceso de compostaje, se registraron datos iniciales entre los
25°Cy30°C enel TKylos 20y 22 °C en el MM. Al agregar los residuos solidos organicos a las
cajas de compostaje, en las dos aumentd la temperatura hasta obtener mediciones cercanas
a los 40 °C, lo que demostrd una relacion entre el aumento de la temperatura y la adicion de
los residuos. En la evolucion de la temperatura, tanto en el aumento como en el descenso,
las pruebas estadisticas indicaron que hay diferencias significativas entre los dos tipos de
tratamiento, con un valor de p = 0,0002.
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Al comparar los aumentos de esta variable , el TK obtuvo el valor méaximo (55 °C) en 4 dias,
mientras que el MM obtuvo su valor mas alto, de 53 °C, a los 6 dias, lo que demuestra una
ventaja del TK sobre el MM, en términos de temperatura (figura 1).

Se puede observar que los valores anteriores corresponden a temperaturas ideales para iniciar
el proceso de compostaje adecuado. Esto a su vez comprueba que las temperaturas maximas
en los dos tratamientos no sobrepasaron valores que pudieran afectar otros factores propios de
un buen compostaje como la biodegradacion de los residuos incorporados (Borrero, 2014) y la
posible relacion carbono-nitrégeno, oxigeno y humedad.

TEMPERATURA °C
w
S
8

Figura 1. Evolucion de la temperatura

El pH tiene una influencia directa en el compostaje; esto se puede observar en la dindmica de
los procesos microbioldgicos, donde las reacciones anaerodbicas liberan acidos organicos que
provocan la reduccion de esta variable (Morero y Moral, 2008).

Segun los mismos autores (2008), la evoluciéon del pH en el compostaje se da en tres fases.
En la incial se observa una disminucion del pH debida a la accién de los microorganismos
en la materia organica mas delicada, lo cual produce una liberacién de acidos organicos. En
la segunda fase se produce una alcalinizacion progresiva del medio, debido a la pérdida de
acidos organicos y a la liberacion de amoniaco procedente de la descomposicion de proteinas,
y en la tercera, el pH tiende a la neutralidad por la formacion de compuestos organicos del
suelo. Si durante el proceso de compostaje el pH es bajo, se inhibe la degradacién orgéanica,
pero si el ph se mantiene por encima de 7,5 0 cercano a este valor, se puede decir que hay
suficiente descomposicion.

Enlos casos estudiados, tanto el compostaje con TK como el compostaje con MM se mantuvieron
muy constantes en cuanto a sus valores de pH en las tres fases descritas anteriormente. En los
primeros 10 dias, se registré un pH entre 4 y 6. Durante la segunda fase, en ambas cajas el pH
medido vario entre 7,05 y 9,20; o que demostré que estos aumentos se produjeron de manera
progresiva durante la elaboracion del compostaje. En la tercera fase, donde se suspendio la
aplicacion de residuos solidos orgéanicos, se resgistré un pH de 7,01, como valor minimo, y 7,51,
como valor méaximo (figura 2.). Lo anterior, cotejado con la literatura, indicd que el proceso de
descomposicion fue el adecuado.
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En terminos de la variable altura, se observé que después de la ultima adicion, hubo una
reduccion importante de la altura en las cajas, en los dos tipos de tratamiento, y al realizar las
pruebas estadisticas, se demostré que hubo diferencias significativas entre ellos, indicadas por
el valor de p = 0,0001.

VALORES pH
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Figura 2. Comparacion del pH.

El compostaje con TK presentd la mayor reduccion, con un promedio total de 7,5 centimetros
menos, mientras que el compostaje con MM, una reduccion promedio de 2,5 cm. Estos
resultados coinciden con estudios de Borrero et.al (2015), donde el TK redujo hasta un 36% el
volumen del medio, y el MM lo redujo hasta un 24%.

Analisis sensoriales

Tanto con el tratamiento MM como con el TK se lograron condiciones idoneas para su aceptacion;
entre ellas, se notdé que su olor durante el proceso fue agradable, y al final,semejante al de
tierra mojada, recomendado segun la literartura (Morero & Moral, 2008). No hubo presencia
de insectos ni generacion de lixiviados. La humedad fue la adecuada, cercana al 37%, lo que
permitié un buen manejo del material obtenido. La consistencia del material en ambas formas
de compostaje facilitd la incorporacion de nuevos residuos soélidos organicos durante la etapa
de adicion, permitiendo que el proceso de compostaje se diera sin alteracion de sus factores.

Andlisis microbioldgico

El compost obtenido por el método MM resulté bajo en hongos, con una tendencia media
en bacterias y alto en actinomicetes. Se detectd el crecimiento de hongos Fusarium sp. y
Fusarium oxysporum, y de la bacteria Erwinia sp. Se determind que no hubo crecimiento de
bacterias patdégenas, como las Pseudomonas sp. (grupo florescente), las Xanthomonas sp. y la
Ralstonia solanacearum, pero si abundantes nematodos de vida libre. Respecto al compost TK,
se observo un nivel medio en hongos, y bajo en bacterias y en actinomicetes, y un crecimiento
del hongo Mortierella sp. (hongo poscosecha habitual) y de la bacteria Erwinia sp., asi como
abundantes nematodos de vida libre; por otro lado, se observd una disminucion de bacterias

patégenas, como las Pseudomonas sp. (grupo florescente), las Xanthomonas sp. y la Ralstonia
Solanacearum.
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De los resultados anteriores, se infiere que pudo existir contaminacion con Fusarium sp. en el
sitio de preparacion de los sustratos, en ambos casos, pues los dos se prepararon en el mismo
lugar, adyacente a un area agricola, y este hongo ha sido detectado precisamente en areas de
cultivo. Sin embargo, se puede notar que en el caso del compost obtenido por el TK, el hongo
ya no estaba presente, por lo que es posible que la fuente de contaminacion fueran los propios
residuos organicos de frutas y hortalizas. En ambos casos se localizé la bacteria Erwinia sp.,
y no asi otras bacterias patdgenas propias de cultivos, considerando el uso potencial de este
material en agricultura familiar o doméstica.

Conclusiones

Ambos sustratos inoculados tuvieron un efecto satisfactorio en el comportamiento de las
variables medidas en el proceso de elaboraciéon del compostaje, por tanto, queda probado que
ambos sustratos son efectivos como degradadores de residuos solidos organicos y garantizan
su eficiente reduccion; ademas, que ambos tipos de tratamiento son inocuos y el compost
producido promete ser Util en la agricultura a pequefia escala.

El tratamiento con TK presenté diferencias significativas con el tratamiento con MM,
especificamente una ventaja sobre el segundo, ya que eleva la temperatura mas rapido que
el MM, lo que reduce la posibilidad de que se cree un ambiente propicio a la produccion de
microorganismos patégenos que afecten la calidad o el proceso normal de la degradacion
de los residuos, como fue el caso del hongo Fusarium sp. Ademas, inhibe la aparicion de
caracteristica fisicas no deseables, como el mal olor o los lixiviados contaminantes.

Mediante la evaluacion del pH se observo el efecto positivo del uso de MM y TK como medios
de degradacion de residuos solidos en la produccion de compostaje.

Al evaluar la altura en los dos sustratos, se obtuvo una diferencia significativa, pues el TK fue
mas eficiente en la reduccion de la altura durante el proceso de compostaje.

Luego del estudio de las variables mencionadas, se concluye que el TK en comparacion con
el MM es més eficiente como sustrato degradador de residuos soélidos biolégicos, por esto se
recomienda su uso por encima del de MM, como abono en huertas caseras.
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Resumen

En la actualidad, existe una creciente necesidad en diferentes campos de investigacion vy
produccion, y en la industria de la agricultura de precision, de almacenar y procesar datos
provenientes de multiples sensores. Muchas veces estos dispositivos se encuentran ubicados
en lugares remotos. El modo usual de recoleccion de datos implica el uso de un equipo para
cada variable de interés, lo cual dificulta y encarece la integracion y el procesamiento conjunto.
Se considera entonces la posibilidad de incorporar la teméatica del Internet de las Cosas, con
el fin de aprovechar las capacidades computacionales y de procesamiento en la nube para
que los investigadores puedan disponer de la informacion que les permita tomar decisiones
oportunas.

La presente investigacion se centra en los modelos de regresion lineal, simple y multiple, con el
fin de establecer las bases para modelar la relacion entre las variables de temperatura, luz, pH
y oxigeno disuelto, y de esta manera poder conocer las factores que afectan | crecimiento del
cultivo de microalgas en futuras investigaciones.

Keywords

Microalgae; simple regression; multiple regression; predictive variables.

Abstract

Nowadays, there is a growing need in various research fields and in the industry of precision
agriculture to record and process data from multiple sensors, sensors sometimes located
in remote areas, miles apart from each other. The usual approach to sensor data recording
implies measurement of each variable in separate equipment, making it difficult and expensive
to integrate and process jointed data. The possibility of incorporating the theme of Internet of
Things (l.oT.) in research is being analyzed to take advantage of the ubiquitous computing
capabilities available today.

This article is about simple regression and multiple regression models, which offer the bases to
explore the relationship between variables associated to microalgae kinetic growth: temperature,
light, pH and dissolved oxygen. Recorded data will provide new approaches to present works;
in this way, researchers will perform various data analysis online.

Introduccién

En la actualidad, el modo mas comun de medicién de variables ambientales en agricultura
e investigacion es por medio de multiples dispositivos electronicos que trabajan en forma no
coordinada; cada dispositivo es utilizado para adquirir diferentes datos de interés, tales como
humedad, temperatura, didéxido de carbono, luminosidad y radiacion solar. Este acercamiento
es muchas veces lento y tedioso porque se requiere usualmente un equipo por cada variable
que va a ser medida, y ademas, se deben instalar y manipular diferentes herramientas de
software para leer y procesar la informacion suministrada, la cual generalmente es integrada
manualmente en una base de datos, por un operario que recopila los datos de interés en el
campo o en el laboratorio. Por otra parte, estos dispositivos solo guardan los valores maximos y
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minimos de las variables en estudio. En la Ultima década, mucho se ha avanzado en lo referente
a la integracion de dispositivos y sensores mediante el uso de redes inalambricas, pero la
mayoria de los acercamientos a la solucion del problema se han visto seriamente limitados
por el corto alcance suministrado y la baja capacidad de procesamiento de los nodos (Yick,
Mukherjee & Ghosal, 2008). Esto ha limitado su aplicacion a sitios donde los requerimientos de
transferencia de datos no son tan altos, y donde existen restricciones de potencia que justifican
el uso de plataformas con baja capacidad de procesamiento.

Internet de las Cosas (l. de C.)

La evolucion de las tecnologias inalambricas 3G y 4G (asociado con la caida de los costos de
estos sistemas de comunicacion) y el surgimiento del Internet de las Cosas (loT., Internet of
Things, por sus siglas en inglés) (Evans, 2011), también llamado Internet de Todas las Cosas
(Internet of Everything, I. E.), ofrece una solucién viable y practica para la integracion de multiples
sensores. Esta integracion permite explotar las grandes capacidades de procesamiento y
almacenamiento disponibles por medio de Internet, donde se obtiene ventaja de técnicas
complejas de procesamiento, usualmente conocidas como “fusion de datos de multiples
sensores”, para proveer a los investigadores no solo con un amplio rango de series masivas
de datos provenientes de mudltiples sitios remotos, sino que ademas se tiene la posibilidad
de aplicar procesos predictivos y de estimacion. Las limitaciones mas comunes en el uso de
este tipo de datos en redes inalambricas convencionales —donde normalmente se tienen altos
requerimientos de almacenamiento y de procesamiento computacional para el desarrollo de
algoritmos probabilisticos o estadisticos— son superadas.

Especificamente en esta investigacion, se explora sobre los métodos estadisticos de regresion
lineal simple y multiple con el fin de evaluar la posibilidad de su aplicacion para la prediccion
del crecimiento de la microalga Chlorella sp. en cultivo. Las variables relacionadas con la
dinamica del crecimiento de las microalgas, que se integrarian en un modelo de regresion
multiple pueden ser temperatura, pH, intensidad de luz y oxigeno disuelto.

El presente documento ha sido organizado de la siguiente manera: en la seccion introductoria se
explica laimportancia de la aplicacion de los modelos de regresion lineal y multiple en el estudio
del crecimiento de la microalga Chlorella sp.; en la segunda seccidon se describe la regresion
lineal, la estructura e hipotesis del modelo y los procedimientos de evaluacion; posteriormente,
se desarrolla una breve introducciéon a la terminologia utilizada en la regresion multiple, y se
describe la hipdtesis y prueba de hipoétesis; finalmente, se exponen las conclusiones del estudio
realizado.

Microalga Chlorella sp.

El calentamiento global es el resultado de la gran cantidad de emisiones de CO, y se ha
convertido en un tema obligado en todo lo relacionado con el medio ambiente.

Las microalgas son un grupo de organismos unicelulares de crecimiento rapido; una de sus
caracteristicas mas importantes es la habilidad para convertir de manera muy eficiente el
CO, en biomasa. Este proceso de biomitigacion representa varias ventajas, tales como una
mayor tasa de crecimiento y una mayor fijacion de CO, en comparacion con la obtenida de los
bosques, la agricultura y las plantas acuaticas (Borowitzka, 1999). Varios estudios relacionados
con la fijacion de CO, por medio del cultivo microalgal son descritos en la literatura (Sydney,
Sturm, Carvalho, Thomaz-Soccol & Larroche, 2010; Wang, Li, Wu & Lan, 2008), asi como las
ventajas de controlar y mantener las microalgas bajo condiciones opticas de crecimiento en
fotobioreactores, estudiadas por Stewart y Hessami, (2005).
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Ya el 23 de junio de 1981 (Fox, 1996), la Chlorella sp. fue certificada GRAS (Generally
Recognized As Safe, Generalmente Reconocida como Segura) y desde entonces puede ser
usada como alimento sin riesgos para la salud.

La Chlorella sp. contiene
e 53% de proteina,
e 23% de carbohidratos,
* 9% de grasa,
* 5% minerales 'y
e 2% clorofila. (Henrikson, 1994)

La clorofila es la que le permite a la Chlorella sp. crecer rapidamente, en forma similar a las
plantas. El metabolismo principal es realizado por medio de la fotosintesis (Vonshak, 1997), esto
significa que la fuente principal de energia es la luz del sol.

La Chlorella sp. también es rica en

e vitamina B, especificamente B12, vital en la formacion y regeneracion de las células de la
sangre, y

* hierro, que puede ser utilizado en el tratamiento y prevencion de anemia.

De acuerdo con Sung, Lee, Park y Choi (1999), la microalga Chlorella sp. tiene una tasa casi
constante de crecimiento a valores de pH mayores a 4,2, y por lo tanto puede desarrollarse
facilmente en estanques y lagos. Otra ventaja de la Chlorella sp. comparada con otras
microalgas es la alta tolerancia a las temperaturas y a las concentraciones de CO,; puede
mantener su crecimiento a 42 °C y 40% de CO, (Sakai, Sakamoto, Kishimoto, Chihara & Karube,
1995).

En la figura 1 se presenta un diagrama del proceso metabdlico de la microalga, en el cual se
esquematizan los procesos de biosintesis de varios productos derivados de las microalgas. A
pesar de que el cloroplasto puede funcionar como una fabrica de proteinas e hidrégeno (azul),
el nucleo juega un papel fundamental en el control metabdlico (rojo punteado). Ambas organelas
contienen genomas individuales, lo que la provee de la posibilidad de una incorporacion
transgénica (linea azul y roja).

El objetivo de la presente investigacion es ofrecer una base tedrica en el tema de regresion
simple y regresion multiple, con el fin de incorporar en futuras investigaciones algoritmos de
prediccion del crecimiento de la microalga a partir de la medicién de variables ambientales
en los medios de cultivo. Los datos seran recolectados por un dispositivo electronico, el cual
tendré la capacidad de conectarse a Internet; de esta forma los investigadores podran bajar
la base de datos requerida, con el fin de analizar y tomar decisiones y, en un futuro, permitir la
integracion de los datos en un modelo de prediccion del crecimiento, que sea procesado en la
nube de Internet.

Regresion lineal simple

Modelo de regresion

Los factores que intervienen en un experimento pueden ser cuantitativos o cualitativos.
Un factor cuantitativo es aquel cuyos niveles pueden asociarse con puntos en una escala
numeérica, como la temperatura, la humedad relativa, la conductividad eléctrica, la presion o el
tiempo. Los factores cualitativos son aquellos cuyos niveles no pueden ordenarse por magnitud.
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Los operarios, los proveedores, los turnos de trabajo y las maquinas son factores cualitativos,
ya que no existe ninguna razén para ordenarlos bajo algun criterio numérico particular
(Montgomery, 2008). En el caso especial del cultivo de microalgas, se tienen algunos factores
cualitativos como son operario, dia de toma de muestras vy lixiviado. Las variables relacionadas
con el crecimiento son cuantitativas: temperatura, pH, oxigeno disuelto, didxido de carbono,
intensidad de luz y otras. Ademas, la variable de interés o salida (Y) se mide en células por
mililitro (cel/ml), por lo tanto también es cuantitativa.
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Figura 1. Representacion diagramatica de un proceso microalgal por medio de
sustancias bioactivas. La luz, el agua y el CO, se relacionan con el crecimiento de las
microalgas, durante el cual se produce oxigeno. Rosenberg et al (2008).

Se conoce como regresion simple el calculo de la ecuacion correspondiente a la linea que mejor

describe la relacion entre la respuesta y la variable que la explica. Dicha ecuacion representa la
linea que mejor se ajusta a los puntos en un grafico de dispersion (ver figura 2).
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Figura 2. Representacion de una ecuacion de regresion simple para la relacion entre costos y volumen.
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Se debe recordar que la respuesta es la variable que se mide. Si se asocia con el crecimiento
de microalgas sera células/ml y la misma se establece como dependiente. El factor que influye
en esta respuesta puede ser una cualquiera de las variables cuantitativas mencionadas, las
cuales son denominadas independientes.

En la regresion simple se tiene una Unica variable predictora. Algunas veces se tiene interés en
dos 0 mas variables regresoras o predictoras En esos casos, se debe recurrir al uso de regresion
multiple. A partir de la regresion lineal es posible hacer predicciones sobre la respuesta con
base en valores de la variable predictora.

La ecuacion para una linea recta es ¥ = by + b1 X donde
e Y es la variable respuesta;
e X es la variable predictora
° bo es la interseccion, determina el valor de y cuando x es cero, y

e b1 e€s la pendiente, determina la cantidad en la que cambia y cuando x se incrementa en
una unidad.

Las distancias entre los puntos y la linea de regresion se llaman residuos. Ellos representan
la porcion de la respuesta que no es explicada por la ecuacion de regresion; es decir que la
diferencia entre el valor observado y el valor aproximado es el residuo.

En cualquier analisis de regresion se observara que algunos puntos estan mas cerca de la linea
y otros mucho mas lejos de ella. Entre mas cerca se encuentren los puntos a la linea, mejor seré
el ajuste entre la linea de regresion y el dato. Los residuos permiten verificar la ecuacion con el
fin de comprobar cuan bien se ajusta la linea a los datos.

En resumen, se puede establecer que la pendiente de una ecuacion de regresion indica el
efecto de la variable predictora sobre la variable respuesta. En la regresion se utilizan los
llamados minimos cuadrados, también conocidos como minimos cuadrados de regresion, los
cuales determinan la linea que minimiza la suma de las distancias verticales cuadradas, desde
los puntos hacia la recta (ver figura 3).

Valor observado —**
Dato (y)

Recta de
regresion
L estimada

X

Figura 3. Representacion de los minimos cuadrados.
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Hipdtesis del modelo de regresion lineal simple

Linealidad: La relacion existente entre X e Y es lineal, f(x) = pO + B1x
Homogeneidad: El valor promedio del error es cero, E[ui] =0
Homocedasticidad: La varianza de los errores es constante, Var(ui) = ¢ 2
Independencia: Las observaciones son independientes, E[ui uj] = 0

Normalidad: Los errores siguen una distribucion normal, ui ~ N(O, o)

Prueba de hipotesis y R?

¢ Coémo podemos comprobar si la linea de regresion es significativa? Para esto, se establecen
las siguientes relaciones:

e Hipotesis nula Hy, p; =0

e Hipotesis alternativa Hy, B; # 0

e P esla probabilidad, estd dadaentre Oy 1.

Se comprueba si el valor verdadero de la pendiente, f;, es igual a 0. Si la linea es totalmente
horizontal, la pendiente es cero y no existe ninguna relacion lineal entre las variables. Pero, si
la linea no es horizontal, la pendiente no es cero, y puede ser que exista una relacion entre las
variables.

Sielvalorde P > a, no se rechaza Hy ysiP < a , se rechaza H,. Esto implica que se rechaza
la hipodtesis nula de que la pendiente es igual a cero. Un valor comun para a es 0,05.

Después que se determina que la relacion entre variables es estadisticamente significativa, se
puede establecer si la respuesta se explica por la variable de regresion, es decir, si la variable
predictora explica la mayor parte de las variaciones en la respuesta. En este caso, los puntos
en el gréfico de dispersion estan ubicados cerca de la linea y los residuos son pequefios.

Para medir cuan alejado esta un resultado de la respuesta o cuanta variabilidad existe en la

respuesta, de acuerdo a la variable explicatoria, se utiliza R?. R? es un valor entre cero y uno
que usualmente es expresado como un porcentaje para hacerlo més facil de interpretar. Como

porcentaje R? tiene su valor entre 0% y 100%.

Para determinar si una variable predictora esta relacionada con la variable respuesta, se puede
llevar a cabo una prueba de hipétesis de la pendiente. La hipdtesis nula establece que la
pendiente es cero y la hipotesis alternativa especifica que la pendiente no es igual a cero.

Si el valor P de la prueba es menor que «, se rechaza la hipétesis nula y se concluye que la
variable predictora esta significativamente relacionada con la variable respuesta.

El valor de R? establece numéricamente si la linea de regresién se alinea o encaja con los
puntos e indica cuanta variacion existe en la variable respuesta y si esta se explica por la
variable de regresion.

En la regresion se deben cumplir los tres rubros siguientes:
1. Los errores son aleatorios e independientes (Minitab residual plots).
2. Los errores tienen una distribucion normal (Minitab normal probability plot).

3. Los errores tienen varianza constante a lo largo de todos los valores de X (Minitab plot the
residuals vs fitted values).
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Tipos de factores en el modelo de regresion

Tomando en consideracion el disefio inicial y el analisis de un experimento, los factores
involucrados se tratan de manera idéntica. El investigador esta interesado en determinar
diferencias, en caso de haberlas, entre los niveles de los factores

En algunos modelos puede encontrarse que la diferencia en las respuestas asociadas a los
niveles de un factor no es la misma que en las respuestas asociadas a otro u otros factores.
Cuando esto ocurre, existe una interaccion entre los factores; si ademas algunos factores
del disefio son cuantitativos, entonces una representacion en un modelo de regresion del
experimento factorial de un factor, podria escribirse como sigue (Gutiérrez & De la Vara, 2012):

Si la recta de regresion es
y = B0+ Bix

Cada valor Yi observado para un X1 puede considerarse como el valor esperado de Y dado X4
MAas un error (expresado como €;):

Vi = Bo + B1x1 + &

Donde los €; se suponen errores aleatorios con distribucidén normal, media cero y varianza o?;

Bo y B1 son constantes desconocidas (parametros del modelo de regresién). Al enfoque general
para ajustar modelos empiricos se le llama analisis de regresion, el cual toma en consideracion
la respuesta a un evento determinado. El analisis de regresion es una técnica estadistica para
investigar la relacion funcional entre dos o mas variables, mediante ajustes en un modelo
matematico. La regresion lineal simple, como ya se dijo, utiliza una sola variable de regresion y
el caso mas sencillo es el modelo de linea recta. Supéngase que se tiene un conjunto de pares

de observaciones (X1, Yi), se busca encontrar una recta que describa de la mejor manera cada
uno de esos pares observados.

Se considera que la variable X es la variable independiente o regresiva y se mide sin error,
mientras que Y es la variable respuesta para cada valor especifico xi de X; ademas, Y es una
variable aleatoria con alguna funcién de densidad para cada nivel de X. En las figuras 4y 5, se

muestra esta relacion.

f(Y‘xi)

o >Y\x_
Yi !
E(Y]x,)

Figura 4. Densidad de la variable respuesta V.

Puede resultar util para el investigador ajustar una curva de respuesta a los niveles de un factor
cuantitativo para contar asi con una ecuacion que relacione la respuesta con el factor. Esta
ecuacion podria utilizarse para hacer interpolaciones, es decir, para predecir la respuesta en
niveles intermedios de los factores, respecto de los que se utilizaron realmente en el experimento.
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Cuando al menos dos de los factores son cuantitativos, puede ajustarse una superficie de
respuesta para predecir Y con varias combinaciones de los factores del disefio. En general, se
usan métodos de regresion lineal para ajustar estos modelos a los datos experimentales.

’
’ , 3
e .
, . ,
’ . ’ . .
\
T 1 T T

X .x'i .xyn

Figura 5. Valor esperado de Y dado ¥1.

Ajuste de curvas y superficies de respuesta

En un disefo factorial 2k _ es posible expresar los resultados del experimento en términos de un

modelo de regresion. Puesto que 2* es tan solo un disefio factorial, puede utilizarse un modelo
de los efectos o de las medias, pero el enfoque del modelo de regresion es mucho mas natural
e intuitivo.

En el sistema de los disefios 3¥, cuando los factores son cuantitativos, es comun denotar los
niveles bajo, intermedio y alto con -1, 0 y +1, respectivamente. Con esto se facilita el ajuste de
un modelo de regresion que relaciona la respuesta con los niveles de los factores.

Regresion multiple

Modelos de regresion multiple

El modelo de regresion multiple es la extension del modelo de regresion simple a k variables
explicativas. La estructura del modelo de regresion multiple es la siguiente:

y=f(nx) te

Donde
e Y es lavariable explicada, dependiente o respuesta.
e X1, Xk son las variables explicativas, regresores o variables independientes.
o V= f(x1,...,x;) es la parte determinista del modelo.

e € representa el error aleatorio. Contiene el efecto sobre ¥ de todas las variables distintas
de xl, e ,Xk,

El modelo de regresion lineal multiple tiene la forma:

Y =P+ Bixy+ -+ Prxy + €
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El modelo de regresion lineal multiple se utiliza cuando

1. La variable dependiente, Y , depende linealmente de cada una de las variables
explicativas, Xq, ..., Xg.

2. Un regresor no basta para explicar suficientemente la variabilidad de Y.

Modelo de regresion mdltiple con dos regresores

En el caso particular en que haya dos regresores, k = 2, el modelo tendria la forma:

Yy =PBo+ Bix1 + Pox, + €
Graficamente, el modelo de regresion lineal con dos regresores supone calcular la ecuacion de
un plano que describe la relacion de ¥ con X1y X2 . En la figura 6, se muestra la relacion entre
y, X1y X2,

Y = o+ By + Bax2

X,
X,

Figura 6. Modelo de regresion lineal con dos regresores.

La estimacion por minimos cuadrados de los parametros del modelo consiste en calcular la
ecuacion del plano que haga minimo el valor de . eiz con

€i=Yi—Yi
En la figura 7 se muestra el plano con la estimacion por minimos cuadrados.

Hipotesis del modelo de regresion multiple

Generalizando, al ajustar un modelo de regresion lineal multiple, se supondra que se verifican
las siguientes hipotesis:

1. Fijados los valores X1j, -+, Xk de las variables Xi,...,Xx, se tiene que
Vi = Bo + Brxy + -+ Brx + €

2. Cada error e~ N (0, 0?).

3. Cualquier par de errores e, y e son independientes.

4. Las variables explicativas son, algebraicamente, linealmente independientes.

5. El numero de datos es mayor o igual que k + 2.
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Figura 7. Plano para la estimacion por minimos cuadrados en un modelo con dos regresores (X1 y X2).

Se llega a las siguientes observaciones:
1. Las tres primeras hipdtesis del modelo se justifican igual que en regresion simple.

2. La condicion de independencia lineal algebraica de los regresores tiene por objeto ajustar
la dimension del problema, ya que si no se cumpliese se pueden eliminar regresores del
modelo.

3. El numero de datos debe ser mayor o igual que k + 2 para poder estimar todos los
parametros del modelo.
Parametros del modelo de regresion mdultiple

1. El parametro p7i, en regresion mdltiple, representa el efecto del aumento de una unidad
del regresor Xg; sobre la respuesta, Y, cuando el resto de los regresores permanecen
constantes.2. Si los regresores no se interrelacionan, pij = 0, para todo i, j, los estimadores
de los coeficientes de regresion en el modelo multiple y en los distintos modelos simples
coinciden.

Se puede demostrar que
1. B7i sigue una distribucion normal, paratodoi=0, ..., k.

2. Paratodo %, coni=0,1,...,k, secumple que E ( 7 ) = Bi. Es decir §"i es un estimador
centrado de i, para todo i.

3. La matriz de varianzas y covarianzas de $° 0, . . ., 'k viene dada por la expresion:
COV (B7) = o0 2(X 0X).

Prueba de hip6tesis en el modelo de regresion multiple

En la prueba de hipdtesis en el modelo de regresion multiple, se establecen comparaciones de
hipotesis nula y alternativa:

e Hipotesisnula Hy: 1 = Py == B =0
e Hipotesis alternativa Hy: Existe algun B;coni=1,..,ktalqueB; +#0

La aceptacion de la hipotesis nula de la Prueba de Hipdtesis, representada por la letra F

Hy: Bi=PBr=-= =0,
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Puede ser debida a

e |ndependencia de la variable explicada (respuesta) frente a todas las variables predictoras
[regresoras.

e Dependencia no lineal de la variable respuesta respecto de alguna variable predictora.

El rechazo de la hipdtesis nula significa que la variable explicada depende linealmente de
alguno de los regresores.

e Para determinar cuél o cuales de las variables independientes/predictivas explican
significativamente a la variable dependiente, es necesario tomar en consideracion las
comparaciones individuales. En el cuadro 1 se detallan los casos, el resultado de las
pruebas de hipodtesis y las comparaciones individuales.

Cuadro 1. Prueba de hipotesis y comparaciones individuales en regresion multiple

Caso | Prueba de hipodtesis | Comparaciones individuales Interpretacion

Todas las variables predictoras influyen

1 Sligiigeiie lecien signiiezies significativamente en la variable respuesta.

Los predictores no significativos deben ser
2 Significativo Alguno significativo eliminados del modelo o transformados si se intuye
relacion de dependencia no lineal.

Problema de multicolinealidad: existe fuerte

s Sigii il gL e glig et correlacion entre variables explicativas del modelo.
4 No significativo Todos significativos Existen casos particulares de multicolinealidad
5 No significativo Alguno significativo Existen casos particulares de multicolinealidad
6 No significativo Ninguno significativo No se detecta relacion de dependencia lineal entre

la variable explicada y los regresores.

El tratamiento de la multicolinealidad consiste en eliminar regresores del modelo con alta
correlacion, y con esto disminuye el nUmero de parametros que hay que determinar.
Diagnostico y validacion del modelo de regresion multiple

Al igual que en el modelo de regresion simple, antes de utilizar el modelo de regresion multiple,
es necesario verificar las hipotesis basicas del modelo y esto se realiza por medio del anélisis
de los residuos.

Se pueden considerar las siguientes particularidades:
1. La normalidad del error.

2. Las hipdtesis de linealidad, homocedasticidad (la varianza del error es constante) e
independencia.

3. La conveniencia de introducir una nueva variable.

Finalizado el proceso de definicion y validacion del modelo de regresion multiple, se puede
utilizar para hacer predicciones. Es posible considerar

o ¥ (xqi,..., xx;) para predecir el valor de E(YIXi=x1i,...,xk = Xki)




Tecnologia en Marcha, i‘
Encuentro de Investigacion y Extension 2016 45

o ¥ (X ,..., Xki) para predecir el valor de un elemento o individuo de la variable
(Y1 X1= x1i,..., Xk = Xki) .

Conclusiones

Los modelos de regresion simple y multiple presentan las caracteristicas ideales para
el tratamiento de variables cuantitativas que responden segun las variables predictoras
oregresoras dentro del fendmeno estudiado.

En el proceso de cultivo de microalgas, existen variables que afectan la dinamica del crecimiento,
principalmente la temperatura, el pH'y la intensidad de luz. Las microalgas se alimentan de CO,
y lo convierten en biomasa, en ese proceso liberan oxigeno.

Se sugiere el uso de la regresion simple para modelar la relacion entre cada variable predictiva,
de forma independiente, y la variable respuesta (crecimiento celular de la microalga) vy
posteriormente plantear un modelado de regresion multiple.

El Internet de las Cosas puede ser aplicado en el estudio estadistico del crecimiento de la
microalga Chlorella sp., en conjunto con algoritmos de prediccion de alta complejidad que
requieran procesamiento estadistico, como lo es el modelo de regresion multiple. El hecho de
poder acceder a la nube de Internet facilita el manejo de los datos para los investigadores y
especialistas que requieran informacion del estado del cultivo.
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Energia solar; gases de efecto invernadero; huella de carbono; industria lactea; sistema
fotovoltaico; sistema térmico.

Resumen

Actualmente se busca nuevas opciones de energias limpias para mitigar el efecto de invernadero
y lograr sistemas de produccion verdaderamente sostenibles; entre éstas, la energia solar y el
uso de biomasa y otras fuentes renovables se han recomendado particularmente para lograr
la captura local de carbono y la adaptabilidad al cambio climatico. Este articulo presenta el
disefio de un sistema térmico y fotovoltaico, y los resultados preliminares obtenidos tras su
instalacion en lecherias y plantas procesadoras de lacteos ubicadas en la Region Huetar
Norte de Costa Rica, con datos que demuestran la potencialidad de la produccion energética
a partir de la energia solar en actividades agropecuarias. Estos resultados preliminares han
permitido comprobar que mediante estos sistemas se logra producir alrededor del 30% de la
energia necesaria para estas actividades, contribuyendo de esta forma a disminuir los costos
de produccion, la emision de gases de efecto invernadero y por ende, la huella de carbono.

Keywords

Solar energy; greenhouse gases; carbon footprint; dairy industry; photovoltaic system; thermal
system.

Abstract

New clean energy alternatives to mitigate the greenhouse effect and achieve real clean
production are currently being sought. Among these alternatives, solar energy and use of
biomass and other renewable sources have been recommended for their effectiveness in
adaptability to climate change and local carbon sequestration.

This paper presents the design and preliminary results of a thermal system installed in a
milk factory and dairy processing plants located in the North Huetar Region of Costa Rica.
The generated data show the potentiality of energy production by solar energy systems
in agricultural activities. These preliminary results have shown that these systems make it
possible to produce about 30% of the energy needed for these activities, thereby allowing
reduce production costs, emission of greenhouse gases and, consequently, carbon footprint.

Introduccién

Del 100% de la radiacion solar, sélo un 51% llega a la Tierra. Sin embargo, un 26% es dispersado
por la atmdésfera como radiacion difusa, y sélo un 25% penetra directamente hasta la superficie
del planeta. (Taiz & Zeiger, 2002; Camejo, 2012).

El porcentaje de la energia del sol que llega directamente a la Tierra se aprovecha en alguna
medida para el calentamiento de agua, a través de colectores solares, o para producir corriente
eléctrica mediante celdas fotovoltaicas. Estas formas de produccion de energia son las mas
respetuosas con el medio ambiente, por lo que reducen la dependencia energética de energias
fosiles y contaminantes como el petréleo (Landa, 2005; Roman, 2007; Rizk & Nagrial, 2008;
Torpey, 2009; Tinajeros, 2011, y Swift, 2011). Berriz (2012) afirma la necesidad de que los
paises que disponen de radiacion solar suficiente utilicen estos sistemas, para beneficiarse del
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avance a pasos agigantados de las aplicaciones de la energia solar, las cuales se evidencian
en el aumento de la eficiencia de las celdas fotovoltaicas y su producciéon en masa, en los
calentadores de agua comerciales y las tecnologias de concentracion solar, entre muchas otras
(ACESOLAR 2014).

A pesar de que los recursos energéticos del planeta son limitados, la demanda de energia solar
se incrementa cada afio, de ahi la importancia de fomentar el uso de energias renovables como
la solar, especialmente bajo las formas de energia solar fotovoltaica y energia solar térmica,
ambas por medio de paneles solares (Landa, 2005).

Los paneles solares son dispositivos que aprovechan la energia que llega a la Tierra en
forma de radiacion solar, los cuales estan compuestos principalmente por células de silicio
policristalino, cobre, aluminio, PVC y otros materiales. Estos paneles se clasifican de acuerdo
con su utilizacion. Existe el panel solar para el calentamiento doméstico e industrial de agua
y liquidos (colectores solares) que puede ser de circuito abierto o de circuito cerrado y que
es visible en techos y azoteas de casas, edificios e industrias. En este sistema, el agua
pasa directamente por los colectores solares y se almacena en un depdsito para su uso. El
sistema cerrado reduce costos y es mas eficiente, pero sus ventajas se reducen en zonas
con temperaturas bajas, asi como con alta concentraciéon de sales, que acaban obstruyendo
los paneles. En las instalaciones de circuito cerrado, se distinguen dos modalidades: flujo por
termosifon vy flujo forzado. Los paneles solares térmicos en general tienen un muy bajo impacto
ambiental (RES & RUE DISEMINATION, 2005; Khan, Abdul Malek, Mithu & Das, 2010, y Quiros,
2011). Los otros paneles solares son para la produccion o generacion de electricidad, y se
conocen como paneles fotovoltaicos.

Los paneles solares de uso doméstico e industrial (circulacion natural o termosifén) pueden ser
disefiados y construidos dependiendo de la disponibilidad de los materiales; pero el principio
béasico es el mismo para todos los disefios. El agua calentada por este procedimiento se
utiliza también en hospitales, centros de recreo, hoteles y sistemas agropecuarios (Guzman &
Iglesias, 1986; Guzman & Iglesias, 1987%; y Guzman & Iglesias, 1987°).

En los paneles solares térmicos, los tubos del colector solar, por los que circula el agua, se
colocan longitudinalmente, de manera tal que el agua fria, la cual proviene de un tanque de
almacenamiento, entra por la parte baja y una vez que se calienta por la radiacion solar, sale
por la parte superior del colector debido a su menor densidad. Los procesos de entrada y salida
de agua continuan hasta que la radiacion solar haya disminuido al minimo. De esta manera, el
agua caliente se acumula en el tranque. Con 1 m? de un colector plano, con el clima de Costa
Rica, se puede calentar un promedio de 75 L de agua diariamente, a una temperatura de 20
°C hasta 55 0 60 °C (IMN, 2013). Sin embargo, debido a que la radiaciéon solar no es siempre
suficiente para calentar agua todos los dias durante el afio, es recomendable conectar el
sistema solar con un sistema convencional de calentamiento de agua (Shyam,1996).

En la modalidad de flujo termosifonico para calentamiento de agua, el movimiento que se
genera a partir del mismo calentamiento a través de la captacion de la radiacion solar, en
un sistema cerrado, mantiene el sistema en funcionamiento. En esta modalidad, no se utiliza
ningun tipo de energia, sino solamente la gravedad. No obstante, en funcion de los niveles en
los tanques de agua, en la modalidad de flujo forzado se usa una bomba para el movimiento del
agua dentro del sistema (Despaigne, Torres, Maceo & Cobian, 2003; Andersen, Furbo, Hampel,
Heidemann & Muller-Steinhagen, 2007; Khan et al., 2010; Anderson et al., 2008; Alvarado, 1998;
Wongsuwan, 2005, y RES & RUE DISEMINATION, 2005).

Desde 1993, CENSOLAR planted la necesidad de utilizar los sistemas solares de captacion de
energia para diferentes usos en la industria, los sectores productivos y las zonas residenciales.
Portilla (2014) indicd que el potencial previsto anual de energia fotovoltaica en Costa Rica es
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de 576 747 MW, el cual se traduce en 656 195 GWh/afo, suficiente para justificar el uso de
paneles solares fotovoltaicos en todo el pais, por lo que el Instituto Nacional de Transferencia
de Tecnologias Agropecuarias (INTA) en su informe de 2011 expuso a la industria céarnica y
lechera costarricense esta opcién para mejorar su eficiencia energética, con el fin de reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) por unidad de producto, puesto que la
ganaderia es responsable del 18% de las emisiones mundiales de GEI, porcentaje mayor que
aquel generado por la industria de los transportes (Matthews, 2006).

Por su parte, Guzman (2014) indicé que los sistemas solares térmicos y fotovoltaicos pueden
ser usados en actividades agropecuarias y en unidades de produccion del sector, entre ellas,
las lecherias, las plantas de matanza, las empacadoras y las plantas procesadoras, en forma
de autoconsumo, para bajar los costos por facturas eléctricas y disminuir la huella de carbono
del sector ganadero. Anteriormente, Guzman e Iglesias (1986, 1987, 1989, 1991 y 1999) habian
planteado también la necesidad de aplicar estos sistemas solares térmicos en unidades de
produccion agropecuaria con el fin de controlar enfermedades y plagas.

Las fuentes citadas coinciden en la urgencia de aplicar tecnologias que minimicen el impacto
generado en los procesos productivos del sector ganadero, ya que en la zona norte de Costa
Rica existe una gran cantidad de lecherias, invernaderos de produccion de hortalizas y de
plantas ornamentales, fincas destinadas a produccion de semillas y de otros tipos que usan
de manera sistematica agua o aire en sus unidades, calentados por medio de resistencias
eléctricas, intercambiadores térmicos y gas.

En el cantén de San Carlos se encuentra el 55% de los asociados de la Cooperativa de
Productores Dos Pinos, es decir, un total de 850 productores de leche, cuya produccion es mas
del 50% de la produccion nacional (0,6 millones de kilos de leche).

En esta situacion, se ha estudiado estrategias de eficiencia energética, oportunidades vy
potencial en la zona, y se ha determinado que se puede optar por la tecnologia solar como
alternativa viable y efectiva, debido a que en el ultimo estudio del ICE, las dos regiones de
mayor radiacion solar en el pais son la Huetar Norte y la Chorotega (Portilla 2014).

En las lecherias de la zona Norte, con una media de produccion diaria de 500 a 1000 kg de
leche, la reduccion de emisiones de carbono a la atmdsfera con la opcidn presentada seria de
5a 10t CO, por ano. Extrapolando a la produccion diaria de leche, tan sélo en San Carlos, se
obtendria un potencial de reduccion de emisiones de carbono de hasta 4,38 t CO2 anuales,
estimando una emision media de 0,94 kg de CO, por kW de electricidad generado con
combustibles fosiles.

Estas consideraciones condujeron a proponer como objetivo de este trabajo evaluar la eficiencia
de sistemas solares de captacion térmica para el calentamiento de agua y la produccion de
energia en unidades de produccion agropecuarias.

Materiales y métodos

El trabajo de ubicacion de los sistemas solares ha respondido a la necesidad de uso de
éstos en la Region Huetar Norte de Costa Rica, vinculada directamente con la Sede Regional
del Instituto Tecnolégico de Costa Rica (ITCR) en San Carlos, por su vocaciéon agropecuaria,
especialmente lechera y ganadera.

Para tal efecto, se disefid y construyo tres instalaciones con sistemas solares termosifénico y/o
forzados, segun el caso, en las unidades seleccionadas (cuadro 1). El trabajo se inici6 en julio
del 2014, y se continla trabajando. Sin embargo, para efectos de este articulo, solo se presenta
los datos procedentes de la lecheria de la Sede Regional del ITCR durante los meses de mayo
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a diciembre de 2015, ya que los otros sistemas se encuentran en etapa de acondicionamiento
para la recoleccion de la informacion por medio de un sistema computarizado.

Cuadro 1. Unidades de produccion lecheras y de procesamiento de
lacteos seleccionadas en la region Huetar Norte

Lecheria / productores de lacteos Equipo instalado Estado de la instalacion
Instituto Tecnolégico de Costa Rica, Solarl térmico termosif@niqo, con En oneracion desde el mes
Sede Regional de San Carlos (ITCR- sistema auxiliar eléctrico b

SSC) ) . de mayo de 2015
Sistema fotovoltaico
Escuela Técnica Agricola e Industrial Solar térmico termosifénico, con | En operacion, desde el mes
(ETAI) sistema auxiliar eléctrico de octubre de 2015
Productores de lacteos LLAFRAK, de Solar térmico forzado, hibrido En operacion desde el mes
Juanilama de San Rosa de Pocosol con sistema auxiliar de gas de diciembre de 2015

Los equipos instalados estdn compuestos por un sistema de paneles solares térmicos para
el calentamiento de agua, conectados a un tanque acumulador con capacidad para 302,40
L de agua y acoplados a un sistema eléctrico auxiliar. El tanque acumulador tiene tres
previsiones interiores para la conexion de termopares, los que a su vez, estan conectados a una
computadora para registrar los datos de captacion de energia y el uso del agua por medio de
un medidor. Ademas, este tanque tiene una valvula de escape, una de expansion y otra valvula
de conexion del sistema solar con el sistema auxiliar eléctrico o de gas. El sistema también
presenta un conjunto de tuberias de conexion a los equipos para esterilizacion, los termémetros,
los equipos de medicion inaldmbricos y los sistemas auxiliares eléctricos y de gas.

Una vez instalados todos los sistemas se procedio a la toma de datos de la siguiente manera:
registro de la masa de agua fria / agua caliente captada por el sol; calculo del diferencial
(ahorro) en electricidad con el sistema original, en funcién del uso de los sistemas solares;
balance energético de los sistemas en funcién de la zona; determinacién de la eficiencia
energética y la disminucion de los costos de produccion; captacion de la huella de carbono:

Captacion de la huella de carbono= KWh ahorrados x kg CO2 emitidos en la generacion
eléctrica

Los datos del valor medio de los kilogramos de CO, emitidos en la generacion eléctrica son
proporcionados anualmente en Costa Rica por la Internacional Energy Agency (IEA).

Resultados y discusion
Esquemas basicos solares instalados: Sistemas hibridos termosifénico y térmico forzado.

El sistema de captacion de energia solar de tipo termosifénico hibrido se instald tanto en la
lecheria de la Sede Regional del ITCR como en la lecheria de la Escuela Técnica Agricola e
Industrial (ETAI). Este sistema se define como el movimiento de un fluido (agua) por medio
de dos factores: la gravedad y el calentamiento de este fluido por la radiacion solar. Cuando
el agua se calienta, ésta se dilata y entonces disminuye su densidad, por lo que al entrar al
sistema es mas densa. La fuerza de la gravedad y la disminucion de la densidad hacen subir
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el agua caliente y almacenarse en un deposito. Esto se produce en el interior del colector solar
como parte de un intercambio de calor por conveccion. El sistema solar forzado y el sistema
termosifénico disponen de los mismos elementos, ubicados de manera diferente y con equipos
adicionales. El primero esta compuesto por un sistema primario de captadores, un acumulador
solar, un grupo hidraulico con bombas de movimiento, un sistema de regulacion y un vaso de
expansion (figura 1).

Sistema de captacion Sistema de Sistema Sistema de apoyo y
acumulacién auxiliar acumulacién secundaria
primaria

>
Agua caliente 1o .y
9 - Esterilizacién

——
>~ | - Pasteurizacion
\\\\ Agua caliente _ Secado

de uso A % % A
- Tratamiento hidrotérmico
- Doméstico
- Comercial
- Industrial
- Agroindustrial

Agua Caliente

L5

<
Salida de agua fria

Entrada de agua fria

Figura 1. Sistema basico termosifénico de captacion térmica instalado en la lecheria de la
Escuela de Agronomia de la Sede Regional San Carlos del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
(ITCR-SSC), y en la Escuela Técnica Agricola e Industrial de Santa Clara (ETAI).

En la planta de procesamiento de lacteos de la Asociacion de Productores de Lacteos LLAFRAK,
ubicada en Juanilama, de Santa Rosa de Pocosol, se instald un sistema de tipo forzado (figuras
2y 3).
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Figura 2. Esquema forzado bésico
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Figura 3. Esquema del sistema de captacion de energia solar de tipo forzado hibrido, instalado en la planta de
procesamiento de la Asociacion de Productores de Lacteos LLAFRAK, en Juanilama, Santa Rosa de Pocosol

Datos solares captados y registrados en los sistemas

Como se indicoé anteriormente, en este trabajo sélo se presenta los datos recolectados en la
lecheria de la Sede Regional del ITCR, durante los meses de mayo a diciembre de 2015, ya
que los otros sistemas se encuentran en la etapa de acondicionamiento del sistema de registro
de datos.

En la zona donde se ubica la lecheria, perteneciente al Programa de Produccion Agropecuaria
(PPA), se registrd temperaturas sobre los 25 °C desde mayo hasta noviembre de 2015. En el
sistema térmico instalado en esta lecheria las temperaturas sobrepasaron los 50 °C, a excepcion
del mes de julio, en que fueron aproximadamente de 42 °C (cuadro 2).

Cuadro 2. Temperatura ambiente y temperatura alcanzada por el sistema térmico hibrido instalado
en la lecheria de la Sede Regional del ITCR, en el periodo de mayo a noviembre de 2015.

Mes Temperatura ambiente (°C) Temperatsui;?eilqcaa(rléa)da por el Temperatuzilcd)emandada
Mayo 27,54 52,49 70,00
Junio 27,34 50,81 70,00
Julio 25,97 41,86 70,00
Agosto 26,09 71,71 70,00
Septiembre 27,39 71,08 70,00
Octubre 26,27 68,70 70,00
Noviembre 25,99 69,65 70,00
Diciembre 26,65 56,34 70,00
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En este sistema térmico termosifénico e hibrido, se obtuvo una produccion de energia solar de
aproximadamente 542,3 kWh, cuyo maximo rendimiento (74 kWh/dia) se registrd durante el mes
de agosto de 2015, mientras que en el mes de diciembre la produccion de energia solar fue
de tan solo 42,3 kWh/dia (cuadro 3). Debido a esto, el sistema logré satisfacer por si mismo la
demanda de energia necesaria para las diferentes operaciones de la lecheria en los meses de
agosto, septiembre y noviembre, mientras que en el mes de julio sélo fue capaz de suplir el 39%
de la energia requerida (figura 4). En general, esta produccion energética logré economizar
entre el 40 y el 50 % de la energia consumida en esta unidad, considerando un requerimiento
medio de 128,17 kWh, lo cual se traduce en un total de 1007,9 kg CO, capturado, lo que a su
vez equivale a un total de 26 arboles y a un ahorro total de ¢232 322,43 en la factura eléctrica
de esta lecheria (cuadro 4).

Es importante destacar que este sistema suministra agua caliente, a una temperatura de 70
°C, para los procesos de lavado y esterilizacion de equipos de la lecheria y los laboratorios de
Biocontroladores y de Calidad de Carnes.

Cuadro 3. Energia solar promedio producida mensualmente y energia suplida por el sistema
térmico para la operacion de la lecheria de la Sede Regional San Carlos del ITCR

Mes Energia promedio producida Temperatura necesaria Energl’g suplida por el
por el sistema (kWh) para el proceso (°C) sistema (%)

Mayo 69,2 70 59
Junio 68,9 70 49
Julio 67,4 70 39
Agosto 74,0 70 104
Septiembre 73,6 70 102
Octubre 733 70 97
Noviembre 73,6 70 99
Diciembre 42,3 70 68

Temperatura ( EC)
F-y
o

S S S
S & ol & ;
L s W o’ K ¥
G_,GQ £y o

m Temperatura demandada = Temperatura alcanzada por el sistema »~ Temperatura ambiente

Figura 4. Promedio mensual de la temperatura ambiente, la temperatura alcanzada por el sistemay la
temperatura demandada para la operacion de la lecheria de la Sede Regional San Carlos del ITCR
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Cuadro 4. Balance energético de los sistemas térmico y fotovoltaico
instalados en la lecheria de la Sede Regional del ITCR
Energia (r;vflc:]i/zlpr)oducida Energia
ia ; )
totraol d[;‘}?g;a Valor econdémico | Carbono Arboles

Mes por ambos de la energia capturado | €quivalentes

Sistema Sistema PO producida (¢)* (kg CO,) (u)
termosifénico fotovoltaico sistemas
(kWh)

Mayo 54 179 233 ¢ 26661,00 123,60 3
Junio 54 161 215 ¢ 25311,00 111,80 3
Julio 57 184 241 ¢ 28 588,94 127,20 4
Agosto 72 201 273 ¢ 31108,62 139,00 3
Septiembre 62 201 263 ¢ 3032122 120,00 3
Octubre 72 173 245 ¢ 28988,57 120,00 3
Noviembre 78 196 274 ¢ 30827,50 120,00 3
Diciembre 58 212 270 ¢ 3051558 146,3 4
Total 507,00 1507,00 2014,00 ¢ 232 322,43 1007,90 26

* Datos obtenidos de acuerdo con la tarifa actualizada de la Cooperativa de Electrificacion Rural de San Carlos,

R.L. (COOPELESCA R.L.)
Conclusion

De acuerdo con los resultados obtenidos en la lecheria de la Sede Regional del ITCR, se pudo
comprobar que los sistemas de captacion de energia solar son una fuente eficiente para la
disminucion de los costos operacionales por concepto de energia eléctrica en una explotacion
pecuaria, asi como también de la huella de carbono que genera. Ademas, por medio de esta
tecnologia se contribuye a la disminucion de los gases de efecto invernadero. Sin embargo,
es necesario confirmar estos resultados con aquellos que se obtengan en otras explotaciones
agropecuarias.
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Resumen

En muchos accidentes de transito es dificil establecer la responsabilidad por los dafios
materiales, las lesiones a las personas o las muertes, debido a que los conductores de los
vehiculos responsables abandonan el lugar de los hechos. Por eso, es fundamental, como parte
de larecoleccion de la evidencia, intentar recuperar fragmentos de pintura automotriz. El estudio
de las caracteristicas fisicas de estos fragmentos puede permitir la identificacion del vehiculo
del que provienen. Sin embargo, con frecuencia, esta evidencia presenta un tamafio reducido,
del orden de milimetros cuadrados o menor, lo cual requiere que el analisis de las diferentes
propiedades fisicas no ofrezca riesgo de alteracion de la muestra. Para ello, resulta conveniente
utilizar métodos como los que ofrecen las técnicas microscopicas y espectroscopicas. En el
presente trabajo se muestran los resultados de los analisis de varios fragmentos de pintura
automotriz, realizados con microscopio 6ptico y microscopia Raman, que podrian ser utilizados
como evidencia forense.

Keywords

Automotive paint; forensic evidence; Raman spectroscopy.

Abstract

Frequently, in many traffic accidents it is difficult to establish responsibilities for material
damages, people injuries or death, because people that have been involved in the accident
leave the crime scene. Because of that, it is very important to find automotive evidence, like
paint fragments, as forensic proof that could help authorities reconstruct the incident. The study
of physical characteristics of the fragments could help simplify the identification of the vehicle
they come from. Commonly, the fragments are very small, in millimeter order size; therefore, it
is essential to examine e the samples without risk of destruction, usually by microscopic and
spectroscopic techniques.

In this work, optical microscopic and Raman spectroscopy analysis of some automotive paint
fragments are shown, especially to introduce the Raman spectroscopy as a complementary
analytical technique to obtain forensic evidence.

Introduccién

En Costa Rica, los accidentes de transito son una de las principales causas de pérdidas
materiales y de vidas humanas (Programa Estado de la Nacion, 2015). Sin embargo, no siempre
se llega a la elucidacion de los hechos ni a la identificacion de los responsables, debido a
que frecuentemente uno de los vehiculos involucrados huye del lugar del accidente. Para
resolver esta situacion, se realizan estudios periciales que establecen, mediante el uso de
otras evidencias, la identidad de los responsables. El analisis de fragmentos de pintura, que se
obtienen en la escena del accidente, es uno de los estudios complementarios frecuentemente
utilizados en Ciencias Forenses, pues normalmente se encuentran estos fragmentos en
accidentes donde intervienen vehiculos automotores (Mclntee, 2008).
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Para utilizar los fragmentos como evidencia forense en un juicio, existen distintos tipos de
técnicas analiticas como la microscopia optica, la espectroscopia Optica, la espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier y la microscopia electronica de barrido (Mcintee, 2008;
Tracton, 2005; Hobbs & Almirall, 2003). Con algunas de estas técnicas se han elaborado,
validado y estandarizado protocolos de analisis que permiten el uso judicial de los resultados.
En el Laboratorio de Pericias Fisicas del OlJ y en la Escuela de Fisica del ITCR existe un
microscopio confocal acoplado a un espectroscopio Raman, que permite el andlisis cualitativo,
no destructivo, de los constituyentes de muchos tipos de materiales. Esta técnica analitica
se utiliza también en un numero creciente de aplicaciones forenses: estudio de alteracion
de documentos (Tague, Wang & Leona, 2010), identificacion de tintas (Geiman, Leona &
Lombaradi, 2009), andlisis de fibras (Miller & Bartick, 2002), identificaciéon de trazas de
explosivos (Lopez Lopez & Garcia Ruiz, 2014) y andlisis de drogas y compuestos quimicos
(Vankeirsbilck et al., 2002), entre otras. Con este instrumento se puede realizar el andlisis de
los pequefios fragmentos de pintura que se obtienen como evidencia en los accidentes de
transito. La versatilidad, la especificidad y la sensibilidad, la convierten en una técnica analitica
idonea en los laboratorios de Ciencias Forenses. Esta es la técnica que se utilizd en el presente
trabajo, con la finalidad de evaluar su eficacia en la identificaciéon de los vehiculos involucrados,
mediante la caracterizacion de los fragmentos de pintura.

La pintura de los automoviles esta formada fundamentalmente por tres capas, aunque el
ndamero puede variar segun el modelo y la marca. Estas son la capa base o primer, que se
coloca inmediatamente sobre el metal de la carroceria; la capa de color, que se coloca sobre
la capa base, y la capa de barniz o laca, que es la capa exterior, la cual protege la pintura
de las inclemencias del tiempo y de leves rasgunos. Ademas, esta capa externa otorga gran
brillo, lo que resalta el color y mejora el acabado de la carroceria. De la misma manera, estas
capas estan formadas por cuatro componentes principales: un polimero que actlia como
aglutinante, el pigmento que da el color, el disolvente para facilitar la aplicacion y contribuir al
secado, y otros aditivos que se usan para lograr ciertos efectos visuales o proporcionan ciertas
propiedades reoldgicas a la pintura liquida (Mclntee, 2008; Van Alphen, 1998).

Cuando se analizan muestras de vehiculos sospechosos de distinta marca, las diferencias
entre sus capas de pintura suelen ser evidentes. No es asi en vehiculos de la misma marca y
modelo, en donde solo se producen variaciones importantes si la pintura original del vehiculo
ha sido alterada como resultado de un cambio de color total o parcial. Habitualmente, estas
alteraciones de la pintura original crean una combinacion de capas que resulta Unica por la
combinacioén de los colores, la secuencia, los grosores y la composicion de ellas. Cuando esta
situacion se presenta, suele ser mas simple establecer la relacion entre un fragmento y un
vehiculo sospechoso, pues resulta muy improbable encontrar la misma combinacion de capas
en otro vehiculo.

En otros paises, la técnica de espectroscopia Raman se ha venido utilizado en los Ultimos afos
como una técnica complementaria, en el analisis de la pintura de los vehiculos automotores
(Skenderovska, 2008; De Gelder, Vandenabeele, Govaert & Moens, 2005). En Costa Rica, el
uso de esta técnica como una herramienta adicional en el analisis de las evidencias en el area
de las Ciencias Forenses es todavia incipiente. Para admitir la posibilidad de aplicacion de
esta técnica en la identificacion de fragmentos de pintura, es necesaria la caracterizacion de
estos mediante varias técnicas convencionales, para luego establecer la correspondencia entre
los andlisis y los resultados obtenidos con otras técnicas aceptadas, como la espectroscopia
infrarroja. Posteriormente, se debe realizar la validacion del método para incorporar la
espectroscopia Raman dentro de las técnicas de analisis. En el presente trabajo los fragmentos
de pintura se caracterizaron mediante las técnicas microscopicas tradicionales y mediante la
espectroscopia Raman.



60‘

Tecnologia en Marcha,
Encuentro de Investigacion y Extension 2016

Materiales y métodos

Muestras de pintura

Las muestras de pintura automotriz fueron extraidas de vehiculos que se encontraban
decomisados en el Laboratorio de Ciencias Forenses del Organismo de Investigacion Judicial.
Estas muestras se obtuvieron mediante raspado directo, utilizando una hoja metalica afilada con
el propdsito de desprender la muestra desde la capa base adherida al metal. Este procedimiento
asegura la integridad de las capas, pues mediante otros, se pueden causar deformaciones en
Su espesor o, inclusive, el desprendimiento de alguna de ellas.

Caracterizacion por el método visual

El niumero de capas que conforman la pintura automotriz afecta directamente sus caracteristicas
visuales, como la opacidad, el color y el brillo. El nUmero de capas presentes también se relaciona
con otras propiedades como la textura, la adhesion al sustrato y la durabilidad mecanica y fisica
de la pintura. Mediante el estudio del grosor, el color y la secuencia de las capas, es posible
obtener, en una primera aproximacion, la correspondencia entre dos fragmentos de pintura
automotriz. En muestras de un mismo vehiculo pueden producirse pequefias variaciones del
grosor de las capas, aun de una misma zona, pero en general, el color y la distribucion seran los
mismos. Cuando el grosor, la distribucién y el color de las capas son iguales, es la composicion
de las capas la caracteristica que permite diferenciar las pinturas o establecer una mejor
correspondencia entre ellas.

Distinguir el nUmero de capas de una muestra es un proceso que requiere de varias mediciones
y de experiencia por parte del observador, pues en ocasiones no es facil identificar el limite
entre estas. Para determinar las caracteristicas de las capas es necesario que la posicion del
corte de la viruta sea paralela al plano focal; ademas, las medidas se deben repetir con otros
cortes de la muestra en distintas secciones, ya que en el proceso es posible que la muestra
se astille y sean eliminadas involuntariamente algunas capas. Es importante procurar que esta
tarea se lleve a cabo bajo las mismas condiciones de iluminacion y humedad. En algunos
casos, la muestra presenta diferente numero de capas, dependiendo de la seccion fotografiada;
ademas, se aprecian diferencias entre los grosores de las capas.

Una vez identificadas las capas de una muestra, estas se miden y se determina su color por
comparacion con un patréon de referencia (cuadro 1). Este es el procedimiento habitual para
caracterizar de forma visual las muestras de pintura automotriz. La caracterizacion por color y
grosor promedio tiene la ventaja de ser muy rapida.

Medicion del espesor

El espesor de los fragmentos se midi6 mediante el andlisis de fotografias de la seccion
transversal de las muestras que fueron preparadas para la espectroscopia Raman. Se utilizd un
software de andlisis de imagenes para el que se requirié una calibracion de la longitud mediante
la fotografia de una escala micrométrica, al mismo aumento que las fotografias por analizar.
Una vez calibrado el sistema, la medida del espesor se realizd en diferentes secciones, con el
proposito de determinar el valor promedio y su incertidumbre estandar.

Determinacion del color

El color de los fragmentos de pintura se determind mediante la comparacion visual de la
pintura con una escala de patrones de tonalidades de color (pantone). El color de cada
fragmento correspondid al que por mayoria de un grupo de cuatro personas, le fue asignado;
la comparacion se repitié en momentos diferentes. Para las mediciones se utilizd una lente de
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aumento y luz blanca de 5500 K. Para evitar un posible sesgo en el analisis de los fragmentos,
se realizaron pruebas estandarizadas de daltonismo entre los participantes.

Muestras de pintura para la espectroscopia Raman

Con el proposito de eliminar la grasa, los fragmentos de pintura por analizar fueron lavados
previamente con agua jabonosa y posteriormente enjuagados varias veces con agua destilada
en bafo ultrasénico. De estos fragmentos, mediante una hoja metélica afilada, se realizaron
cortes longitudinales de pequefas virutas, de las que se tomo la muestra, que se coloco sobre
un vidrio portaobjetos. Los cortes se realizaron sin apoyo de una superficie, para no favorecer
esfuerzos que deformaran el espesor de las capas de pintura.

Caracterizacion mediante el efecto Raman

Para obtener el espectro Raman de una muestra, es necesario iluminarla con un laser. La
mayoria de los laseres que se utilizan estan en la region visible del espectro; pero también se
pueden utilizar otros de regiones cercanas (ultravioleta e infrarroja). Durante la interaccion de
los fotones del laser con la muestra, la mayor parte de las moléculas son llevadas a un estado
energético no permitido; pero luego vuelven al estado energético original (dispersion Rayleigh).
Sin embargo, una pequefia fraccion de los fotones son dispersados con otra energia (dispersion
inelastica). Los fotones dispersados inelasticamente brindan informacion relacionada con los
enlaces moleculares de los componentes de la muestra y de estos se obtiene, precisamente, el
espectro Raman de la muestra.

Resultados y discusiéon

Las muestras de pintura automotriz que se utilizaron en estos ensayos corresponden a pequefios
fragmentos. La figura 1 presenta algunos ejemplos de las muestras utilizadas, variables en
tamafio, forma y color. Algunos son similares a un poligono de aproximadamente 1 cm? y otros
son mas pequenfos, largos y delgados.

V ax J‘

FH 1 cm

Figura 1. Fragmentos de pintura automotriz utilizados. De izquierda a derecha, corresponden
a dos muestras color gris claro, dos muestras color negro y dos muestras color verde.

Para realizar los analisis visual y espectroscopico de las pinturas, primero se limpiaron las
muestras y posteriormente, se cortaron pequefias virutas para exponer la seccion transversal.
Con el fin de mantenerlas en la posicién correcta, las virutas fueron fijadas con plastilina sobre
un portaobjetos (figura 2). Se encontré que el tipo de corte que brinda los mejores resultados es
el realizado “al aire”, 0 sea, sin apoyo sobre una superficie, puesto que se producen menores
esfuerzos paralelos a la superficie y, por lo tanto, menor deformacién de la pintura.
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Figura 2. Portaobjetos donde se observa la muestra cortada y en posicion
para observacion y medicion bajo el microscopio

En el estudio realizado, se encontraron grosores dentro de un amplio intervalo de valores, desde
5 um hasta 150 pum. Posiblemente, las capas mas gruesas fueran consecuencia de retoques
realizados de forma artesanal.

Cuadro 1. Muestra de pintura automotriz color negro, mediciones de su grosor
e identificacion del color de las capas que la conforman

Capa Color Gro?zrzp;?rr:)e el
1 Gris 23
2 Gris claro 48
3 Negro 30
4 Gris oscuro 30
5 Negro &3
6 Negro 80

Las capas que brindan color a la pintura estan formadas por mezclas de pigmentos y aditivos.
Los pigmentos son compuestos organicos o inorganicos que proveen el color deseado. Es
posible obtener un cierto color utilizando un Unico pigmento o diversas combinaciones de ellos.
Generalmente, cada fabricante de pinturas utiliza su propia férmula para generar un color. El
ndmero de capas con pigmentos y su distribucion no afecta necesariamente el color final de la
muestra. Por ejemplo, la figura 3 presenta fragmentos que corresponden al mismo color exterior
de la pintura, negro en este caso, aunque la distribucion de las capas internas es diferente.
Ademas, de la diferente distribucion del color, las muestras presentan diferente nimero de
capas, 4, 3y 4, respectivamente.

Una pintura constituida por una serie de capas con una secuencia particular de colores y
grosores puede facilitar la identificacion del fragmento de pintura de un vehiculo. Sin embargo,
como se menciond anteriormente, no siempre resulta sencillo distinguir los colores ni el numero
de capas de una muestra.

La espectroscopia Raman es una técnica relativamente reciente en el estudio de la
composicion de las capas que conforman la pintura. Los espectros Raman son caracteristicos
de los compuestos que constituyen la pintura, por esta razon es una poderosa técnica de
caracterizacion, porque es semejante a una “huella dactilar” de una pintura especifica. La
composicion de cada capa genera un espectro con un perfil particular, que incluye la presencia
de bandas de determinada energia. Con este espectro es posible la identificacion del material
por medio de la comparacioén con un material de referencia, 1o que a su vez, posibilita la
caracterizacion quimica de la muestra.
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3 um

Figura 3. Cortes transversales de tres muestras

No obstante, en muchas ocasiones, la fluorescencia puede enmascarar la sefial Raman en
los espectros; este efecto puede verse en la figura 4. En la figura 4(a) la intensidad de la
fluorescencia es mucho mayor que la sefial Raman, de manera que hace imposible el analisis
de este espectro; sin embargo, este no siempre es el caso. En la figura 4(b), la fluorescencia es
evidente, pero su menor intensidad permite observar algunas lineas del espectro, de manera
que es posible hacer un anélisis de caracterizacion a pesar de la fluorescencia.

Intensidad (ua)
Intensidad (ua)

[T S R |

0 500 1000 1500 2000

500 1000 1500 2000
- -1
Raman Shift (cm™} Raman Shift (cm?)
(a) Espectro con fluorescencia (b) Espectro con fluorescencia que permite obtener
informacion

Figura 4. Espectros de muestras de pintura, que presentan fluorescencia.

No obstante, es posible minimizar el efecto de la fluorescencia que aparece en un espectro
eligiendo correctamente la longitud de onda del laser incidente, controlando el tiempo de
exposicion de la muestra y disminuyendo la potencia del laser. Existen otros métodos para
mejorar los espectros Raman, como los que requieren el uso de nanoparticulas de oro o plata.
Estos Ultimos se conocen como SERS (Surface Enhanced Raman Spectroscopy).

En el caso de la pintura automotriz que fue analizada en este estudio, las muestras que fue mas
dificil examinar mediante esta técnica debido a la fluorescencia o a efectos térmicos, fueron las
de colores oscuros -negro, azul y gris oscuro-, como también las que tenian gran cantidad de
componente perlado en su acabado.

La pintura de automoviles de color claro pudo ser estudiada con la técnica Raman y fue
posible su identificacion, al comparar las muestras con un fragmento de los vehiculos de donde
provenian; ademas, fue posible la identificacion de algunos de los constituyentes de la pintura
(figura 5).
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Figura 5. Superposicion del espectro Raman de una muestra de pintura
blanca de automovil y el espectro del 6xido de titanio.

La figura 5 muestra la superposicion de dos espectros, el (a) es el espectro del 6xido de titanio,
el pigmento utilizado comunmente para obtener el color blanco; el (b) es de una muestra de
pintura de un automovil blanco. El ligero corrimiento que se aprecia posiblemente se debe a
pequefos cambios en la estructura del 6xido de titanio utilizado como referencia, con respecto
al que contiene la muestra de pintura, sin embargo la diferencia de posicion entre picos es
constante y la intensidad de los picos es la correcta. Al comparar ambos espectros es posible
afirmar que se ha detectado la presencia del 6xido de titanio en la muestra analizada, pues hay
una clara correspondencia en los picos de ambos espectros.

Pintura automotriz

Metacrilato

Intensidad Raman (a.u.)

ot i

1500 1300 1100 900 700 500
Raman Shift (cm)

Figura 6. Espectro de pintura automotriz
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La figura 6 presenta el espectro de una de las muestras de pintura analizadas y los picos
caracteristicos del metacrilato, uno de los aditivos de la pintura automotriz (De Gelder et al.,
2005). Es posible observar similitudes en los picos, tanto en su posicidon como en su relacion de
intensidad, por tanto, se puede corroborar la presencia de metacrilato.

Conclusiones

En este trabajo, se ha demostrado como las caracteristicas fisicas de las muestras de pintura
automotriz, como el color, el espesor de las capas, el niumero y la secuencia de las capas
aportan informacién que en muchas ocasiones permite establecer la coincidencia entre dos
muestras, 0 sea, asegurar que su procedencia es la misma. Sin embargo, para sustentar la
evidencia, es necesario complementar estos resultados con otras técnicas analiticas como la
espectroscopia infrarroja o, en el caso estudiado, la espectroscopia Raman.

En el analisis de las muestras por espectroscopia Raman, se observd que es posible obtener
el espectro de muestras muy pequefias, aun de las capas individuales que conforman los
fragmentos. Sin embargo, por las caracteristicas de algunas de las muestras, los efectos
térmicos o de fluorescencia no permitieron obtener el espectro de ciertas capas, principalmente
aquellas de colores oscuros.

El espectro Raman es caracteristico de la composicion de las pinturas para automaoviles, por lo
que puede ser suficiente la correspondencia entre dos espectros de muestras diferentes para
establecer que provienen de la misma fuente. Ademas, si el andlisis lo requiere, también es
posible identificar algunos de los constituyentes, lo que permite reconocer la eficacia de esta
técnica complementaria en la obtencion de resultados de mayor solidez en el anélisis de la
evidencia forense, para el esclarecimiento de los casos.
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Resumen

En Costa Rica, cerca del 95 % de la poblacion en las zonas urbanas recibe agua de buena
calidad, gracias a que los grandes distribuidores de agua del pais cuentan con la tecnologia y
los recursos humanos y financieros para la adecuada gestion de abastecimiento. En las zonas
rurales, esta gestion estd en manos de las asociaciones administradoras de agua (ASADA),
que son integradas por juntas de vecinos voluntarios; en esas zonas persisten areas que no
reciben agua potable. El estudio que aqui se publica se enfocé en las ASADA de la provincia
de Cartago, con el propésito de determinar mediante la visita y evaluacion la situacion real de
los acueductos administrados por ellas, y los problemas ambientales asociados a su manejo, y
poder ofrecer asi recomendaciones para lograr un servicio de calidad sostenible. Los resultados
aqui expuestos solo se enfocaran en el estudio de caso de la provincia de Cartago, Se encontrd
que las ASADAs denominadas pequefias cuentan con mayores problemas operativos y de
mantenimiento de la red.

Keywords

Rural acueducts; ASADA; distribution mains; residual waters.

Abstract

In Costa Rica, almost 95 % of its urban population is benefited with public water services of
good quality, because providers are supported on technology, human resources and financial
resources. On the other hand, in rural zones water is distributed through aqueducts managed by
associations of volunteers (named ASADA). This study focuses on rural agueducts in Cartago,
in rural areas. It verifies their actual conditions and the environmental problems originated from
their operation, with the main purpose of setting technical improvements that will ensure a
sustainable water service. The case study focus on the Cartago Province. The small ASADAs
have the main operation and management problems.

Introduccién

El tema del agua para consumo humano es uno de los de mayor importancia para las
comunidades. En Costa Rica, cerca del 95 % de la poblacién en las zonas urbanas recibe
agua de buena calidad; sin embargo, en las zonas rurales persisten areas que no reciben agua
potable. Los grandes distribuidores de agua del pals cuentan con la tecnologia y los recursos
humanos y financieros para la adecuada gestion de abastecimiento; pero en las zonas rurales,
esta gestion esta en manos de las ASADA, asociaciones administradoras de agua creadas a
partir del afio 2011 por ley, a solicitud del Instituto Nacional de Acueductos y Alcantarillados,
mas conocido como AyA; estas son integradas por juntas de vecinos voluntarios.

En este articulo se presentan los resultados de la determinacion de los principales problemas
ambientales encontrados en las zonas abastecidas por las ASADA en la provincia de Cartago.
Estos resultados se enmarcan en el proyecto “Propuesta para el mejoramiento de las condiciones
de saneamiento ambiental, calidad y distribucion de agua potable en las ASADA de la provincia
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de Cartago, utilizando un enfoque de prevencion [ante el] cambio climatico”, financiado por la
Vicerrectoria de Investigacion del Instituto Tecnolégico de Costa Rica, codigo 1460-038.

La provincia de Cartago, ubicada en la parte central de Costa Rica, tiene una poblacion de
490 903 habitantes, segun el INEC (2011). Administrativamente se divide en 8 cantones y 2
concejos municipales de distrito.

El 84% de la poblacion de Cartago se encuentra en zonas urbanas, a diferencia del restante
16%, en zonas rurales. Los cantones con mayor proporcion de poblacién rural corresponden a
Turrialba (43%), Jiménez (47 %), Alvarado (45 %) y Paraiso (23 %) (INEC, 2011).

En esta provincia los investigadores identificaron en total 89 de estas asociaciones, que
abastecen a cerca de 131 000 habitantes, lo que representa un 27% de la poblacion de la
provincia. Para estudiar este sector se utilizd una muestra representativa de 22 ASADAS, que se
visitaron para confirmar su situacion y donde se aplicaron instrumentos de evaluacion.

Las principales fuentes de agua para distribucién en las zonas rurales son las nacientes
ubicadas en las zonas altas de las montafias; las ASADAs practicamente no utilizan las aguas
superficiales para brindar el servicio de abastecimiento a la poblacion.

La agenda ambiental del agua en Costa Rica no esta claramente definida. Actualmente existe
una crisis de gobernabilidad, ya que son muchos los actores institucionales, comunales,
privados e incluso empresas estatales (Segura-Bonilla, 2002) que compiten por el recurso,
antes abundante y desperdiciado, pero a la fecha en grave riesgo. Algunos sectores del pais,
como la region Chorotega (Barquero, 2015), padecen de escases de agua, mientras que
otros como la provincia de Cartago, abastecen el agua que recibe la Gran Area Metropolitana
(Barrantes, 2005).

Con el fin de estudiar el estado actual de la gestion del recurso hidrico por las ASADAs en la
provincia de Cartago fue necesario definir con exactitud el estado de la distribucion del agua en
la provincia, ya que en Costa Rica cada sector maneja sus datos por separado. Es asi como el
AyA maneja estadisticas de sus acueductos (ALCANTARILLADOS, 2015), las Municipalidades
también (Rodriguez, 2006) y, por otra parte, las ASADA llevan estadisticas en forma dispersa.
En general, los acueductos operados por AyA vy las Municipalidades han conseguido niveles
muy altos de calidad en el servicio; sin embargo, en el caso de las ASADAs, debido a las
particularidades de cada administracion, no existe homogeneidad en este.

En el caso de las aguas residuales, el pais solamente trata el 4 % de su volumen. La inversion
social en alcantarillados sanitarios en la década de 1980 a 1990 alcanzo6 el 14 %, pero disminuyo
a un 4 % en la década de los noventa (CEPIS, 2000).

La gestion de los residuos solidos en el pais esta normada por la Ley 8839 (Ministerio de Salud,
2016); pese a esto, en las zonas rurales persisten la quema de materiales y la proliferacion de
botaderos clandestinos.

Objetivos o hipotesis

El objetivo de este trabajo es ofrecer una vision general de la gestion del recurso hidrico y las
condiciones de saneamiento, en el caso especifico de las zonas atendidas por las ASADAs, en
la provincia de Cartago.
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Metodologia empleada

Para realizar esta investigacion fue necesario crear una base de datos actualizada con la
informacion de la ubicacion, las personas encargadas de la gestion, el nimero de abonados
y el estado de la desinfeccion en los acueductos administrados por todas las ASADA que
funcionan en la provincia de Cartago. La recoleccion de informacion se realizd durante los
anos 2014 y 2015. En la primera parte del proyecto se utilizaron las bases de datos en linea
del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), del Ministerio de Energia y Minas
(MINAET), del Instituto Nacional de Acueductos y Alcantarillados (AyA) y del Ministerio de Salud
(MinSalud); sin embargo, esta informacion estaba desorganizada y dispersa, por lo que fue
necesario acudir directamente a las oficinas gubernamentales para tratar de entenderla; como
los datos eran inconsistentes entre si, fue necesario realizar una depuracion de todas las bases
y corroborar la informacion en cada una de las oficinas de las ASADAUN resumen general de
los resultados obtenidos se muestran en este articulo, sin embargo, para profundizar se puede
revisar (Soto-Cérdoba S.M, Gaviria-Montoya L, Pino-Gémez M, 2016)

Se agruparon las ASADA segun el estado de desinfeccion de las aguas y el numero de
abonados que atendian, pero debido a que en el pais no existe una clasificacion de estas
organizaciones, fue necesario agrupar los datos usando el paquete estadistico Minitab7
mediante la distribucion de frecuencias y los cuartiles respectivos. Se establecié que las ASADA
con mas de 217 abonados se considerarian para los efectos del estudio como grandes; como
medianas, las ASADA con un nimero de entre 57-216 abonados, y finalmente, como pequefias,
las ASADA con menos de 56 abonados.

Posteriormente se hizo una segunda clasificacion segun el estado de desinfeccion. Se
seleccionaron 21 ASADA representativas de la situacion general de la provincia, las cuales se
visitaron durante los afios 2014 y 2015, para determinar los principales problemas ambientales
de cada comunidad atendida con suministro de agua por cada ASADA.

Actividades realizadas

1. Solicitud de informacion en bases de datos a los entes rectores del sector, a saber: AyA,
Ministerio de Salud, Municipalidades, Contraloria General de la Republica, ARESEP,
MINAE y otras

2. Construccion de una base de datos actualizada y consolidada, con la informacion de la
actividad 1

Visita de inspeccion a cada una de las ASADA incluidas en la muestra de estudio
Levantamiento de informacién sobre los principales problemas ambientales

Entrevistas con los administradores y fontaneros

o o s W

, Analisis de la informacion

Resultados obtenidos

Se encontré que en general las ASADA que se clasifican como pequefias, tienen muchos
mas problemas de operacion y administracion, y dificultades para el mantenimiento de la red,
en comparacion con las ASADA grandes; ademas, que un 71 % de las ASADA pequefias no
realizan desinfeccion. Sin embargo, las ASADA denominadas grandes, también presentan
algunos problemas operativos, técnicos y financieros. Todo lo anterior apunta al riesgo que
significaria para la salud de la poblacién a futuro inmediato y para la sostenibilidad del servicio.
A la fecha no se han presentado problemas con respecto a la oferta del agua; pero la variacion
en los regimenes de lluvia en Cosa Rica y el inadecuado uso del suelo han provocado una
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disminucion de los caudales en las nacientes de agua, 10 que ha puesto en apuros a algunas
de estas organizaciones.

Distribucion de los prestadores de servicio

De acuerdo con la investigacion realizada, se construyé la figura 1 donde se resume la
distribucion porcentual de abonados segun el tipo de ente administrador en la provincia de
Cartago. El 60 % de los abonados de la provincia es abastecido por acueductos municipales,
y cerca del 26 % mediante la figura de ASADA. Esta figura se concentra principalmente en los
cantones con mayor poblacion rural con menores ingresos. En el caso del canton de Turrialba,
que incluye territorios indigenas, estos poseen sus propios sistemas de abastecimiento y en
algunos casos son administrados por una ASADA.

Distribucién porcentual de los abonados segun ente administrador de agua

Canton Central El Guarco Jimenez
A i %
5,67 »3% 0,09

92,4%
La Union Paraiso
T Categonas de clasificacion
[] Municipal
Il ASADAS y Asociaciones
A1 ] Acueducto AyA
850% e
Turriaba Alvarado Total
0,7% 141%
%1% .
T5,0%
99.3%

Figura 1. Distribuciéon porcentual de abonados segun tipo de prestador de servicios, provincia de Cartago

Descripcidn de los sistemas de captacién de agua en los
acueductos administrados por las ASADA

Las ASADA estudiadas se abastecen mediante la captacion de agua a partir de nacientes
ubicadas en las montafias. En general se determinaron muchos riesgos asociados a las zonas
de captacion, entre los que se enumeran los siguientes:

e | os sistemas de captacion han sido construidos en forma muy artesanal por los fontaneros
y generalmente son muy rudimentarios.

e | a gestidn de los sistemas de captacion es realizada por fontaneros y agricultores (figura
2). Como se observa, se construyd un sistema colector con una tuberia de captacion y la
proteccion es minima.
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e Algunas de las nacientes se ubican en propiedades que no pertenecen a las ASADA.

e La mayoria de las zonas donde se ubican las captaciones son lejanas, peligrosas, de
dificil acceso y con grandes riesgos de derrumbes, deslaves e inundaciones.

e | as redes de conduccion desde las zonas de captacion hasta la poblacion son muy
extensas.

e |as zonas de captacion de agua no estan debidamente protegidas del acceso de
personas y animales.

e Aunque existe normativa especifica que delimita las areas de proteccion de nacientes,
esta generalmente no se cumple.

e Junto a las nacientes se desarrollan diversas actividades agricolas, ganaderas, de
construccion, turismo e incluso transito de personas.

e Existen muchas nacientes que abastecen a cada ASADA, o que dificulta el control y la
fiscalizacion.

e | os caudales recolectados en cada naciente son muy variables, desde 0,5 litros/segundo
hasta 20 litros/segundo.

e En un mismo territorio operan varias ASADA simultaneamente.

e En los ultimos anos se han presentado inconvenientes para colocar infraestructura en los
acueductos o realizar inspecciones en los predios privados.

Figura 2. Sistema de captacion de una fuente superficial de montafia

Descripcion de la conduccién del agua

Se observo que las distancias entre las zonas de captacion y las de distribucion varian entre 4 km
y 20 km. Debido a que los terrenos por donde se colocan las tuberias son montafiosos, muchas
veces estas son destruidas por deslaves, animales, transito de personas, sismos o simplemente
por la accion de las condiciones ambientales que degradan los materiales de conduccion. Es
poco comun el uso de tuberias enterradas, y las que existen no estan debidamente registradas
en planos de red. En la mayoria de las ASADA la informacién es referida por los fontaneros y
administradores, y no se cuenta con registros escritos. Se dispone de muy poca informacion
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técnica; casi todo se hace en forma empirica por las personas que administran la ASADA. Las
redes utilizadas para la conduccion no son las apropiadas (figura 3); se observa que se usan
mangueras que no cumplen con las normas de seguridad y resistencia; ademas, las uniones
entre mangueras favorecen la pérdida de agua y la contaminacion.

Figura 3. Sistema de las redes de conduccion

Uso de desinfeccion

De la base de datos general para la provincia de Cartago, se identificaron 43 acueductos ASADA
sin sistemas de desinfeccion, que abastecen a 33 000 personas, ubicadas principalmente en
zonas rurales mas alejadas y de dificil acceso. En estos acueductos, el agua es simplemente
capturada de las nacientes y conducida hasta las casas de habitacion. A la fecha no se reportan
incidentes en la salud humana debido al consumo de este tipo de agua; sin embargo, el pais
cuenta con una sélida red de atencion primaria, gracias a la existencia de EBAIS y Hospitales
publicos. En el caso de los restantes 44 acueductos ASADA que si aplican desinfeccion, la
poblacion atendida asciende a 99 000 habitantes. Un porcentaje muy alto, que aun no ha
sido definido con exactitud, cuenta con sistemas de desinfeccion obsoletos, en mal estado
0 que son manipulados inadecuadamente. El personal que labora en las ASADA cuenta con
muy poca capacitacion técnica, por lo que no se llevan controles periddicos de cloro residual
en el agua. Se observo, durante las visitas técnicas, que muchas veces a pesar de que se
realiza la cloracion en los tanques de almacenamiento, las condiciones de la red provocan la
contaminacion del liquido.

Manejo de las aguas grises

Las aguas grises provenientes de las duchas, lavamanos, pilas (ropa y platos) y otros procesos
de limpieza en su totalidad son descargadas sin tratamiento en los colectores pluviales (figura
4a), o bien en cafios construidos en el terreno, o inclusive son vertidas directamente en las
aguas superficiales sin que se haya considerado disponer de una infraestructura de descarga
debidamente construida (figura 4b). En algunos casos extremos se identificaron rebalses
de aguas negras en zonas muy transitadas, con el consiguiente riesgo de infecciones vy
enfermedades relacionadas con coliformes fecales, zancudos y otros vectores (figura 4c).
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4c) Rebalses de aguas
negras provenientes de casas
directamente en terrenos

4a) Vertidos de aguas grises en 4b) Vertido de aguas grises
colectores de agua pluvial directamente en los terrenos

Figura 4. Vertidos de aguas grises en la provincia de Cartago

Manejo de las aguas negras

El 89 % de la poblaciéon ubicada en la zona de estudio utiliza el sistema de tanque séptico para
el tratamiento de sus aguas negras. No se han evidenciado problemas de contaminacion en
mantos acuiferos por el uso del tanque séptico con area de infiltracion en la zona de estudio.
El uso de letrinas no llega al 1 % de la poblacion. La evidencia de conexiones clandestinas de
aguas negras que descargan directamente en los rios es minima.

Manejo de los residuos soélidos

Se identificaron residuos solidos de todos los tipos. Resalta la presencia de envases de
agroquimicos, sacos de polietileno, restos de lavado de vegetales, restos de productos
agropecuarios de rechazo, botellas plasticas de refrescos, papeles, cartones, bolsas plasticas,
articulos electronicos, de construccion y los relacionados con actividades agroindustriales y
veterinarias, en los cauces de los rios. Se encuentran muchos materiales en las corrientes de
agua superficial, como lo ilustra la figura 5.

Figura 5. Residuos solidos encontrados en los cauces de los rios
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Conclusiones y recomendaciones

Costa Rica se ha caracterizado por tener un elevado porcentaje de saneamiento basico y
acceso al agua potable en las zonas urbanas, esto gracias a los servicios prestados por
AyA, las Municipalidades y algunas empresas privadas. En las zonas rurales la realidad es
otra, debido a las condiciones del terreno, la distancia entre las casas y la baja rentabilidad
del servicio. La creacion de la figura de las ASADA respondié en parte a las dificultades que
enfrentaba la compafiia estatal AyA para brindar el servicio en las zonas rurales. Esta figura de
administracion ha funcionado gracias al esfuerzo y compromiso de los vecinos, pero conforme
aumenta la densificacion de la poblacion y la cantidad de actividades productivas, los riesgos
por contaminacion y deterioro del recurso aumentan; ademas, el cambio en los patrones del
clima, que provoca la variacion de los regimenes de lluvia, junto con los usos inadecuados
del suelo, afecta directamente la distribucién del agua potable en las zonas rurales de Costa
Rica, incluso se han venido reportando la disminucion de los caudales en las fuentes, lo que ya
esta ocasionando racionamientos del servicio en los casos mas extremos. Esta realidad hace
necesario transformar las ASADA en organizaciones especializadas desde el punto de vista
técnico.

En general, muchas ASADA se manejan confiando en que nadie afectara las nacientes; pero
la ubicacion de algunas en zonas de dificil acceso y a grandes distancias de los puntos de
distribucion eleva costos por concepto de vigilancia y mantenimiento de redes; mientras tanto,
el uso de nacientes ubicadas en terrenos privados provoca conflictos; algunos propietarios
contintian explotando sus terrenos con agricultura o ganaderia, o bien no facilitan las actividades
de proteccion de nacientes; por ejemplo, se ha reportado a la fecha en otros sectores de la
provincia la contaminacion con nitratos provenientes de la actividad agricola.

A raiz de la oferta hidrica del pais, la cual en su mayoria depende de fuentes de tipo naciente, la
calidad del agua que se brinda a la poblacion es muy alta, inclusive sin cloracion, pues el agua
de las nacientes en las montafias cumple con los parametros fisicos, quimicos y biolégicos
requeridos por la legislacion nacional. Por esta razén no se han presentado incidentes de salud
importantes, ni tampoco de intervencion ambiental.

Sin embargo, como se ha indicado previamente, el panorama en cuanto a la calidad del agua
puede ser preocupante si se considera que los acueductos ASADA enfrentan muchos riesgos,
como ya se sefald, el uso inapropiado de los terrenos, el aumento en la deforestacion y la
incorporacion de actividades productivas, que provocaran a mediano plazo la contaminacion
de estas aguas.

Para brindar un servicio de calidad y sostenible, los autores consideran que es necesario lo
siguiente:

1. Mayor apoyo institucional a las ASADA.— Actualmente, el AyA es el ente rector de la
distribucion del agua. Personeros de la institucion visitan al menos una vez al afio cada
ASADA, pero les es imposible darles a estas asociaciones un seguimiento dia a dia. Por
esto, urge contar con alguna figura técnica que asesore esta importante labor. A la fecha,
las juntas de vecinos se encargan de recolectar muestras para los anélisis fisico-quimicos,
contratar empresas para que hagan los analisis, enviar los resultados al AyA y al Ministerio
de Salud, transportar el agua y atender cualquier emergencia; pero conforme aumente
la cantidad de necesidades que atender por el aumento de poblacion, los problemas de
operacion también seran mayores.

2. Implementar en todas las ASADA sistemas de cloracién de bajo costo, que los vecinos
puedan manejar— A la fecha, la mayoria de estos sistemas estan abandonados, no son
bien manejados y muchas veces no se estan en funcionamiento por quejas de los vecinos.
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3. Establecer politicas a mediano plazo para fortalecer el concepto de grupos de ASADA.—
Los autores encontraron serios problemas de competencia por las mismas fuentes de
aguas, por lo que una opcion para fortalecer el sector seria que estas ASADA se unieran
para obtener economias de escala.

4. Adquirir los terrenos donde se ubican las nacientes, con lo cual se lograria mas control
sobre ellos, y establecer los procesos de proteccion adecuados.— A la fecha, las ASADA
tienen poco control sobre las actividades de ganaderia, agricultura, e inclusive sobre
acciones vandalicas, en ciertas nacientes.

5. Incorporar mas estudios para poder asegurar que la excelente calidad del agua en las
ASADA que no proveen desinfeccion se mantendra con el tiempo.

En la zona de estudio se encontrdé que practicamente el 100 % de la poblacién no realiza
ningun tratamiento de las aguas grises, las cuales son canalizadas directamente a los rios,
con la consiguiente contaminacion de estos. Esta practica pone en riesgo la salud y se puede
constituir en un problema grave ante los escenarios inminentes de cambio climético, ya que
es inviable utilizar el agua de los rios para el consumo humano, bajo el esquema actual de
distribucion.

En el caso de los residuos solidos, también se evidencian serios problemas por la proliferacion
de botaderos clandestinos y el desperdicio. Las acciones de recuperacion de materiales son
minimas; a excepcion de una comunidad de menos de cien abonados, que realiza actividades
de separacion de papeles y latas de aluminio, el resto de las zonas estudiadas no cuenta con
planes para ese fin. A pesar de que en la zona se practica una alta recoleccion de residuos
solidos, no existe el servicio de aseo de zonas comunes y vias publicas. Se combina la mala
educacion ambiental con la falta de un servicio de limpieza, aunque la comunidad tiene claro
que los residuos solidos se recolectan e inclusive se separan.
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Resumen

El presente articulo describe un sistema de visualizacion de la geografia de Costa Rica en tres
dimensiones. Se detallan aspectos de eficiencia del sistema y de la navegacion.

Keywords

3D visualization system; Geography of Costa Rica; 3D navigation.

Abstract

This paper describes a 3D visualization system of the geography of Costa Rica. It concerns
topics about efficiency and navigation the tridimensional space.

Introduccién

En Costa Rica hay varios lugares donde se puede consultar diferentes datos sobre la geografia
nacional. Los mas visitados posiblemente sean

e ¢l Atlas Digital (Ortiz, 2008)
¢ ¢l Proyecto PRIAS(CeNat)
e ¢l Sistema Nacional de Informacion Territorial (SNIT).
Sin embargo, ninguna de estas fuentes muestran los datos en tres dimensiones.

El proyecto iReal 3.0 consiste en la visualizacion de los hipocentros de los terremotos ocurridos
en los ultimos veinte afos y en la animacion de los movimientos de la peninsula de Nicoya
producidos por el terremoto del 5 de septiembre del 2012.

En ambos casos se necesita un visualizador en tres dimensiones georreferenciado, que permita
mostrar los datos en su posicion real y explorarlos con detalle.

Esta necesidad nos llevo a la programacion de esta herramienta, que mas tarde nos servira para
relacionar con estos proyectos y otros tipos de datos, como por ejemplo, direccion y velocidad
de los vientos, precipitaciones, clima, etc.

Del dominio

Como se dijo en Costa Rica hay varias fuentes de datos geograficos. En nuestro caso, se
recurrio al proyecto PRIAS(CeNat), que tiene magnificas fuentes de este tipo de datos, y al Atlas
Geografico realizado por el Instituto Tecnolégico de Costa Rica (Ortiz, 2008).

Los datos venian en formatos de dBASE (.dbf) y en modelos de elevacion en forma de imagenes
del tipo que se muestra en la figura 1.

Con esta informacion a la mano, se procedié a generar pruebas de eficiencia en el manejo
de este tipo de datos. La primer opcion fue trabajar con Javascript (Hernandez-Castro &
Monge-Fallas, 2017), y como se menciona en el articulo citado se determind usar el enfoque de
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requestAnimationFrame( ) de Javascript con la biblioteca Three.js corriendo en Apple Safari®
para obtener los mejores resultados.

LI MODELO DE ELEVACION DIGITAL DE COSTA RICA d

Figura 1. Modelos de elevacion del tipo que sirvieron de base para la programacion del sistema

Posteriormente se programaron prototipos similares, tanto en JavaScript/Three.js como en
Java/Processing y Apple Swift®, con la misma idea de seleccionar la plataforma que se
desempefiara mejor en el manejo de datos en espacios 3D.

En la figura 2 se muestran los resultados de las pruebas.

© 100 puntos © 200 puntos 333 puntos
50
a7.5
25
12,5
0 O O—
javascript / three.js  javascript / three.js  javascript /three.js  java/ processing 3 apple swift
safari firefox chrome

Figura 2. Comparacion de la eficiencia en frames per seconds (fps) de diversas plataformas

Como se observa JAVA, especificamente Processing 3 con el motor interno de OpenGL (P3D)
obtuvo un rendimiento muy superior a todas las demas plataformas. Con esto claro, se procedié
a realizar la implementacion en este ambiente.
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Estado del arte

Se ha escrito mucho desde el articulo clasico del Kenneth G. D Geographic Network Displays
(Cox, Eick & He, 1996), hasta trabajos como los de SABINA (Wilhelm, Mailhiot, Arany, Chardine,
Robertson, & Ryan, 2015), del afio pasado, con mejores técnicas en el manejo de la data para
visualizaciones en tres dimensiones.

Existen algunas referencias de enfoques y algoritmos para tratamiento de data relacionada
con modelacion en 3D, como el caso de Mei-Po Kwan (Kwan, 2000), y de Gallerini (Gallerini &
Donatis, 2007); sin embargo, poco se ha trabajado en la visualizacion de estos ambientes.

También encontramos algunos sistemas propietarios como el Scroops3D (Reid, Christian, Brien
& Henderson, 2015), que tiene buenas prestaciones pero, por supuesto, son herramientas
costosas.

Un enfoque que si ha trabajado en los aspectos de visualizacion y eficiencia es el modelado
3D para juegos por computadora, como ejemplo los casos de Ruzinoor Che Mat (Mat, Shariff,
Zulkifli, Rahim & Mahayudin, 2014) y Dieter Frtisch ( Fritsch & Kada, 2004). En estos trabajos
se evidencia una tendencia hacia el uso de las tecnologias de gaming para modelar datos
geograficos aprovechando la tecnologia de alta eficiencia que esta industria necesita.

En nuestro caso, seguimos precisamente esta tendencia, con ambientes como Three.js y Java/
processing, que fueron disefados mas para generacion de animaciones y juegos que para
herramientas de visualizacion.

La aplicacién

Navegaciéon

El primer problema en que se trabajé fue el conocido como “perdidos en el hiperespacio”
(Theng, 1999). Para corregir este aspecto usamos un enfoque ya probado por nuestro grupo
(Hernandez-Castro, Mata-Montero &Monge-Fallas, 2009), que consiste en limitar la navegacion
del usuario a dos tipos de giros. Esta estrategia permite que el usuario no se pierda “volando”
por el ambiente, sin que se sienta limitado por la herramienta.

El problema conocido como “perdidos en el hiperespacio” radica en la complejidad de navegar
en un espacio que tienen tres dimensiones y, por tanto, también tres ejes de giro. Asi, en un
sistema de “vuelo” normal, se conocen los giros alabeo, direccion o guifiado y cabeceo; los
tres giros juntos definen el nuevo vector de direccion sobre el cual se instala “nuevo sistema
coordenado” . En otras palabras, un usuario normal puede girar en los tres ejes y definir en qué
direccion desea avanzar, esta idea se conoce como el “vuelo de helicéptero” (Fairchild, Poltrock
& Furnas, 1999) .

Nuestra solucion al problema también pasoé por limitar los movimientos del usuario pero de otro
modo. “Partiendo de que siempre existe un centro de interés, se limita la navegacion del usuario
a la superficie de una esfera cuyo centro se ubica en este punto de interés.”(Hernandez-Castro,
Mata-Montero & Monge-Fallas, 2009).

La camara gira en dos circunferencias; la circunferencia vertical, que siempre es del mismo
diametro, y la circunferencia horizontal, que varia de diametro segun su “latitud” en la esfera
(figura 3). Todo el sistema puede hacerse mas pequefio 0 mas grande dando la sensacion de
zoom iny zoom out. De este modo, la navegacion resulta mas fluida y sin la sensacion de estar
limitada.
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Figura 3. Esfera de navegacion implementada

Triangulacion

En el caso de la triangulacién, y para mejorar la eficiencia en cuanto a la manipulacion de la
geografia, se modificaron los datos de tal modo que se pudiera etiquetar qué parte de la matriz
cuadrada correspondia a areas en el mar. La idea era solo mostrar en esta implementacion las
areas correspondientes a tierra firme y con esto reducir al menos a la mitad la cantidad de datos
visualizados al mismo tiempo.

La secuencia de triangulacion también debia ser la misma en todos los poligonos, de modo que
las normales de los triangulos tuvieran todas la misma direccion y asi el visualizador OpenGL
las renderizara del mismo lado.

En la figura 4 se muestra como se planificd esta triangulacion y la diferencia entre areas en el
océano y en tierra firme. En este caso, si un triangulo tiene un punto “gris” (en el mar) se desiste
de renderizarlo. Mas abajo se ve el resultado del algoritmo.

Resultados

Zoom

Con la estrategia de la esfera de navegacion se hace facil hacer acercamientos, rotaciones y
giros desde cualquier punto, para esto se cambian los tamafios de los didametros sobre los que
gira la camara en forma proporcional:

Cx = Rmenor * cos (a) + Ox
CY = Rmayor * sin (B) + OY
CZ = Rmenor * sin (a) + OZ
Rmenor = Rmayor * cos ()
Donde Cx, Cy, Cz son la coordenadas de la camara.

Ox, Oy, Oz son las coordenadas del punto que se desea observar a es el giro sobre el eje Y y
B sobre el eje X; Rmenor el radio del circulo de giro horizontal y Rmayor el radio del circulo de
giro vertical (ver detalle en figura 5).
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Figura 4. Estrategia de triangulacion usada y su resultado al eliminar los puntos correspondientes al océano
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Figura 5. Variables involucradas en los movimientos de la cdmara y su resultado

Lugares de referencia

También es posible visualizar lugares de referencia (figura 6), los cuales se pueden alimentar
con un simple archivo “csv”, donde se adjuntan, ademas del nombre del lugar, sus coordenadas
en latitud y longitud. De este modo todo el sistema se visualiza con relacion a las latitudes y
longitudes de Costa Rica.
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Figura 6. Visualizacion de lugares de referencia definidos por su latitud y longitud

Resoluciones y eficiencia

Debido a que el sistema debe ser escalable y a que los datos facilmente llevan al procesador (y
su tarjeta gréfica) al maximo de sus capacidades, incluye un dashboard (figura 7) para mostrar
la cantidad de frames per seconds (ftp) en cada momento. Ademas, es posible cambiar la
cantidad de puntos desplegados, o resolucion en que se despliega la geografia, para poder
ajustarla a la capacidad del equipo en cada momento.

Conclusiones y trabajo futuro

El sistema fue implementado de modo escalable y georreferenciado, para visualizar otros datos
en funcion de su longitud y latitud, sin necesidad de hacerle ningun cambio. Es una plataforma
estable para continuar con los proyectos siguientes, que son la visualizacion de los hipocentros
de terremotos en dos décadas y del movimiento de la peninsula de Nicoya producido por el
terremoto de septiembre del 2012.

Para el futuro, se debe continuar tratando de incrementar la eficiencia. En este momento,
con una computadora personal, solo es posible visualizar hasta un millon de puntos a la vez.
Para algunas aplicaciones esto puede resultar poco. Con el fin de lograrlo, se pretende hacer
pruebas en C++, que en aplicaciones preliminares ha mostrado un mejor desempeno. La
otra posibilidad es implementar una version del sistema en la nueva maquina de juegos de
Apple, “METAL”, que promete ser mas réapida porque se salta la capa de OpenGL y trabaja
directamente con el procesador grafico.

Este modelo, ademas, servira en el futuro para visualizar otra data, como velocidades y
direcciones de vientos, precipitaciones y datos meteoroldgicos.
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Figura 7. Visualizacion que muestra los dashboards usados para cambiar
la resolucion y controlar la eficiencia del sistema



Tecnologia en Marcha, i‘
Encuentro de Investigacion y Extension 2016 85

Bibliografia

CeNAT (Centro Nacional de Alta Tecnologia), Costa Rica. Disponible http://www.cenat.ac.cr/index.php option=com_
content&view=article&id=76&Itemid=112

Cox, K.; Eick, S & He, T. (1996). 3D Geographic Network Displays. ACM SIGMOD, 24(4), pp. 50-54.

Fairchild, K. M.; Poltrock, S. E., & Furnas, G. W. (1999). SemNet: three-dimensional graphic representations of large
knowledge bases. Readings in information visualization: using vision to think.

Fritsch, D., & Kada, M. (2004). Visualisation using game engines. Archiwum ISPRS, 35, B5.

Gallerini, G., & Donatis, D. (2007).Three-Dimensional GIS Geostatistical Analysis for the Stratigraphic Reconstruction
of the Foglia River Aquifer (Pesaro, Italy).

Hernandez-Castro, F.; Mata-Montero, E., & Monge-Fallas, J. (2009). Biovisualizador: Visualizando los anfibios de
Costa Rica. Tecnologia en Marcha, 22(1), 15-23.

Hernandez-Castro, F., & Monge-Fallas, J. (2017) Eficiencia comparativa en animaciones en javascript. Tecnologia
en marcha, 30(2).

Kwan, M. P. (2000). Interactive geovisualization of activity-travel patterns using three-dimensional geographical infor-
mation systems: a methodological exploration with a large data set. Transportation Research Part C: Emerging
Technologies, 8(1), 185-203.

Mat, R. C.; Shariff, A. R. M.; Zulkifli, A. N.; Rahim, M. S. M., & Mahayudin, M. H. (2014). Using game engine for 3D
terrain visualisation of GIS data: A review. In IOP Conference Series: Earth and Environmental Science (Vol.
20, N. 1, p. 012037). IOP Publishing.

Ortiz, E., & Soto, C. (2008). Atlas Digital de Costa Rica 2008. Cartago, Costa Rica: Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica.

Reid, M. E.; Christian, S. B.; Brien, D. L., & Henderson, S. T. (2015). Scoops3D: software to analyze 3D slope stability
throughout a digital landscape (N. 14-A1). US Geological Survey.

SNIT(Sistema Nacional de Informacion Territorial), Costa Rica. Disponible http://www.snitcr.go.cr

Theng, V. L. (1999, January). “Lost in hyperspace” problem revisited and framework for building digital libraries. In
COLLOQUIUM DIGEST-IEE (pp. 1-1). IEE.

Wilhelm, S.; Mailhiot, J.;Arany, J.; Chardine, J.; Robertson, G. & Ryan, P.( 2015). Update and trends of three important
seabird populations in the western North Atlantic using a geographic information system approach. Marine
Ornithology, 43, pp. 211-222.



Medicion automatica del metano
en biogas, por columnas
de desplazamiento

Automatic measurement methane
by displacement columns

Nicolas Vaquerano-Pineda', Teresa Salazar-Rojas?,
Maria Porras-Acosta®

Fecha de recepcion: 15 de junio de 2016
Fecha de aprobacion: 30 de agosto de 2016

Vaquerano-Pineda, N; Salazar-Rojas, T; Porras-Acosta, M.
Medicion automatica del metano en biogés, por columnas de
desplazamiento. Tecnologia en Marcha. Encuentro de Inves-
tigacion y Extension 2016. Pag. 86-96.

DOI: 10.18845/tm.v29i8.2988

1 Escuela de Ingenieria Electromecanica. Instituto Tecnolégico de Costa Rica. Costa Rica.
Correo electrénico: nvaquerano@itcr.ac.cr

2 Escuela de Ingenieria Electromecanica. Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. Costa Rica.
Correo electrénico: tsalazar@itcr.ac.cr

3 Escuela de Quimica. Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. Costa Rica. Correo electrénico:
mporras@itcr.ac.cr

Sleiske



Tecnologia en Marcha, i‘
Encuentro de Investigacion y Extension 2016 87

Palabras clave

Impedancias; columnas de desplazamiento; flujo; biogas; microfugas.

Resumen

Aqui se describe un sistema automatico implementado mediante el controlador LOGO de
Siemens, para la medicion de volumen, flujo y concentracion de metano en biogéas, producto
de sustratos celuldsicos. La determinacion de la composicion del biogéas por cromatografia
€es un método que consume tiempo, recursos y detalla innecesariamente un amplio espectro
de elementos. Debido al interés por el metano en biogas, se ha desarrollado una técnica por
columnas de desplazamiento para la determinacion de volumen y flujo de muy bajo caudal.
Se implementa un procedimiento indirecto para estimar la presencia de metano en altas
proporciones mediante sensores de bajo costo, ideados para concentraciones del 1% en
volumen.

Keywords

Impedance; displacement columns; flow; biogas; leaks.

Abstract

It describes an automatic process implemented through the use of the Siemens LOGO
controller for measuring volume, flow and methane concentration in biogas produced by
cellulosic substrates. It determines the composition of biogas without the time consuming and
unnecessarily detailed chromatography method. Due to the interest in methane in biogas, a
technigue has been developed by means of displacement columns for determining volume and
low flow. An indirect procedure has been implemented to estimate high proportions of methane,
using inexpensive sensors designed for concentrations of 1% in volume.

Introduccién

la produccion de biogas en reactores depende del tipo de sustrato, la temperatura y acidez,
condiciones que determinan la actividad metanogénica. También es relevante la medicion de
las variables de operacion para controlar y proveer un ambiente adecuado en un proceso de
fermentacion o digestion (Salazar-Rojas y Porras-Acosta, 2014). Este proceso bioldégico produce
una mezcla de gases compuestos principalmente por metano (CH,) y dioxido de carbono
(CO,), pero se tienen trazas de acido sulfhidrico (SH,), nitrégeno e hidrégeno (Farret & Simoes,
2006). De este conjunto, solo el metano adquiere interés como combustible debido a su alta
proporcion y potencial caldrico; la reaccion de metano con oxigeno es altamente exotérmica
(Masterton, Slowinsky & Stanitski, 1991), comparable con la de combustibles fésiles, de aqui el
aprovechamiento frecuente de algunos subproductos agropecuarios para la produccion de este
gas (Carta, Calero, Colmenar & Castro, 2009; Mihic, 2004).

Los equipos para medicion de flujo comerciales son calibrados para gases especificos con
densidades constantes; pero la composicion altamente variable del biogas no los hace Utiles.
Ademas los rangos de medicidon comerciales son muy superiores a los requeridos en este
desarrollo, debido a las dimensiones reducidas de los biorreactores empleados en este analisis.
Por esta razon, se ha desarrollado una técnica que emplea columnas de desplazamiento para
determinar el volumen y el flujo de bajo caudal (Parajuli, 2011). Mediante esta, se procura
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estimar automaticamente la produccion de metano con una técnica de bajo costo, que excluye
analisis por cromatografia. El empleo de sensores electronicos para gases especificos es un
método conocido, pero se limita a unos cuantos dispositivos debido a las altas concentraciones
de metano, que sobrepasan en varios 6rdenes los rangos de medicion para los que fueron
disefiados en estos dispositivos. Para adaptar estos elementos a las caracteristicas del
biogés, se presenta una técnica de disolucion automatica y lectura de impedancias; los datos
resultantes se exponen.

Procedimientos

Medicion de volumen

La inoculacion de un sustrato apropiado produce después de varias horas un burbujeo de biogas
del orden de mililitros por hora (mL/h). Es un microflujo de magnitudes imperceptibles para los
medidores comerciales; por ello se emplea un procedimiento indirecto mediante columnas de
desplazamiento especiales. Debido al interés en metano propiamente, el diéxido de carbono
disuelto es separado antes de ejecutar la medicion; cualquier otro gas presente correspondera
a trazas proporcionalmente insignificantes. Este proceso de selecciéon es implementado
mediante una trampa de CO,, solucion acuosa de hidroxido de sodio. El biogas producido
es filtrado y llevado posteriormente a una columna de desplazamiento para determinar solo
volumen. Inicialmente la altura Ah es cero, pero esta aumenta conforme el metano escapa de la
trampa. El proceso anterior es descrito en la figura 1.

La presion interna del sistema esta directamente asociada al peso de la columna h. El volumen
de CH, se determina con exactitud conociendo el volumen de esa columna; sin embargo,
existen ciertos factores que afectan esta medicion:

e Tras la disolucion inicial del biogas en medio acuoso, se presentan desviaciones
importantes en las lecturas. La solubilidad del metano en agua ronda los 3,3 gramos por
cada 100 ml de agua a 20°C, por lo que 500 ml como medio para medicion implican 16,5
gramos en disolucion, es decir, cerca de 10 ml de metano (0,6 g/ml) en las primeras horas.

biogas CHy

trampa mezcla
de CO, con aire

Figura 1. Esquema general para medicion de volumen
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e |a presion atmosférica local afecta la altura h. Este desplazamiento confina el gas,
pero expone al medio ambiente la solucion acuosa a través de una pequefia seccion
transversal. Al igual que el baroémetro de Torricelli, el aumento de la presion atmosférica
implica una desviacion Ah que puede interpretarse erroneamente como disminucion del
volumen desplazado.

e |as microfugas en sellos y tuberias hacen de esta técnica un sistema delicado, ya que
la simple presencia de estas produce pérdidas sensibles que imposibilitan la medicion
de volumen. En sistemas comunes, inyectar aire a presion facilita la deteccion de
fugas, pero es una herramienta limitada, ya que el tamafio de la molécula de metano
es comparativamente mas pequefio y propensa a escapar cuando el sistema entra en
operacion.

e | a porosidad de muchos plasticos utilizados en sellos y uniones entre las distintas
partes del sistema degrada el desempefio de esta técnica. Detectar burbujeos con agua
jabonosa es un procedimiento inutil por el reducido caudal visible; por ello se inyectd gas
helio (facil disponibilidad y suficientemente liviano) para delatar cualquier microfuga. El
empleo directo de metano no es préactico debido a su reducida disponibilidad.

Medicion del flujo y concentracion

Eliminando los factores anteriores, el flujo de metano en un lapso de tiempo fue estimado cada
vez que la columna Ah de la figura 1 alcanzaba la altura determinada. El sensor de nivel para
liquidos modelo Electtrosonda Z11 (Mac 3) establecia ese umbral y su sefial era procesada
por el sistema de control. Se dispuso una electrovélvula que igualaba la presion interna de la
columna con el exterior de ese modo, la variable Ah retornaba a cero nuevamente. Una vez
liberado el gas mediante esta electrovalvula, el sistema estuvo listo para sucesivas mediciones.
El conteo y el tiempo transcurrido serian los Unicos dos parametros que intervendrian.

Los dispositivos electronicos para medicion de la concentracion de metano hacen uso de
diversas técnicas (X. Liu, Cheng, H. Liu, Hu, Zhang & Ning, 2012). Estas incluyen variaciones
en semiconductores de oxidos metalicos (MOS) (S. Kanan, El-Kadri, Abu-Yousef & M. C. Kanan,
2009) como los sensores de este trabajo, empleo de polimeros y nanotubos de carbono
(Wongshoosuk, Wisitsoraat, Phokharatkul, Tuantranont & Kerdcharoen, 2010), sustratos con
propiedades de absorcion especificas a ciertas frecuencias (RF), electroscopia en las bandas
del infrarrojo (Rubio et al., 2007), calorimetria por pellistores (Zheng, 2008), cambios acusticos
y extendidamente, la cromatografia.

Independientemente de su tipo, los sensores ideales para CH, en el rango de 100% en volumen
son dispositivos con respuesta lineal y realmente onerosos (http://www.dynament.com/infrared-
sensors/methane/methane-gas-sensors.php), del orden de 100 veces los utilizados en este
desarrollo. Se empled el modelo de bajo costo TGS-2611-C00 del fabricante FIGARO (tipo
MQOS), optimizado para concentraciones maximas del 1% en volumen (10 000 ppm). Este
presenta cambios en su impedancia Ay segun la concentracion de metano (figura 2). Esta
variacion es comparada con el valor inicial (R/R,) para determinar el porcentaje de metano
presente en el medio. Este dispositivo posee también respuesta a carburantes como el etanol y
el isobutano, ausentes en el biogas.

La medicion del cambio de R, se logra indirectamente al analizar la tension en un divisor de
voltaje, como en la figura 3. Es una relacion inversamente proporcional con respecto a A, y por
lo tanto, el voltaje aumenta conforme se incrementa la concentracion (disminuye R).
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Figura 2. Respuesta del sensor FIGARO TGS-2611-C00

Se introdujeron en al medio dos sensores iguales, en una muestra carente de metano. Las
tensiones obtenidas se amplificaron vy filtraron apropiadamente para ser leidas por las entradas
de un controlador LOGO de Siemens. El promedio de estas lecturas permitio definir una
desviacion en la electronica de los dispositivos cuya correccion permitio establecer los valores
iniciales. Al otro extremo, para definir el patrén de concentraciones del 100% en volumen,
se tomo la lectura de tres sensores pero en muestras con gas metano de 10 000 ppm. Las
tensiones de salida se acondicionaron de la misma forma anterior para obtener el promedio de
las tres lecturas.

La descripcion anterior corresponde al procedimiento para determinar la concentracion de una
sola muestra; en la figura 4 se define el mecanismo fisico de medicion. La primera columna
determina el volumen de metano que ingresa, y posteriormente se libera controladamente una
parte a la segunda seccion. Ahi se lleva a cabo la disolucién con aire para normalizar la muestra
final con respecto a 10 000 ppm y pasar finalmente a la camara de analisis. Cada uno de los
sensores empleados esta acondicionado para amplificar y filtrar sus respectivas salidas.

Rs

RL

R,

vV, = ——
O R, +R;

Figura 3. Relacion de tension V, en funcion de la impedancia interna
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Figura 4. Esquema de dos columnas para el proceso de medicion

Si en la primera columna de desplazamiento ingresaran 10 ml de metano puro en 490 ml de
aire; la concentracion interna de CH, serfa del 20%. En la segunda medicion de h, ya existiria
un porcentaje previo que modificaria la concentracion final en esa columna. El aumento seria
sucesivo hasta tender a la misma concentracion de entrada al cabo de varias lecturas. Esto
rebasaria facilmente los limites de medicion del TGS-2611-C00, por su tope de 10 000 ppm.
Sin embargo, esa nueva variable en la concentracion, conforme se procesaran mediciones,
incorporaria un error creciente en cada lectura.

Este sistema mecanico se adecud para mediciones sucesivas insertando un paso intermedio
antes de la segunda medicién: inyeccion de aire a presion justo después de haber liberado
el gas en ambas columnas, garantizando un medio limpio cada vez que ingrese una nueva
muestra.

La segunda columna de desplazamiento tiene como objetivo disolver apropiadamente una
fraccion de la muestra tomada del primer reservorio para ser medida en la camara de analisis.
De este modo se logra que la proporcion sea siempre menor o igual al 1% (10 000ppm) en la
segunda columna. Se extrae una muestra de la mezcla metano-aire contenida en la primera
columna para disolverla en un volumen controlado: 1 mL de la mezcla inicial se disuelve en 99
mL de aire. La columna h, tiene la funcién de medir cuanto volumen ingresa desde el primer
reservorio y asi garantizar la relacion de volumenes apropiada. El gas contenido en la segunda
recamara ya posee la proporcion adecuada (no mayor al 1%) para el TGS-2611-C00. Cada vez
que se determina la concentracion en la camara de lectura, se inyecta aire para normalizar las
concentraciones del medio.

Resultados

Medicion de volumen

La medicion de volumen fue desarrollada para la produccion de biogas en muestras
contenidas en kitasatos. Inicialmente no fue posible tomar lecturas de volumen a pesar
de una evidente actividad metanogénica debido a dos factores: microfugas y presion. El
primero estaba asociado a la calidad de los acoples y sellos en las electrovalvulas, ya
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que estas ultimas deben ser expresamente fabricadas para gases volatiles. A pesar de
haber minimizado los problemas en los sellos, este tipo de conexiones introducia errores

importantes, ya que el volumen desplazado por estas fugas (Vrygas) €s comparable a la
misma produccion (Ventrada)-

Ventrada
=Lef® 1
Vfugas (1) (Farret & Simoes, 2006)

El segundo factor que introducia errores en la medicion del volumen era ocasionado por el
mismo peso de la columna de agua desplazada. El incremento de Ah aumenta la presion
interna y hace mas evidentes los escapes de metano en esta seccidon. Se pudo observar que
confinando momentaneamente el biogas dentro del reactor y liberando su contenido en forma
brusca, se minimizaban los efectos de fugas, ya que el flujo de entrada era muy superior a estos
escapes.

Ventrada > 1

Vfugas (2) (Carta et al., 2009)

Muestras cercanas a 200 gramos de sustrato no lograban elevar 500 ml de agua porque en ese
punto las microfugas F eran evidentes. Es obvio que la presion interna del kitasato conteniendo
la muestra aumentaba junto con la altura de la columna. La razén es que el peso del agua
y su presion no detienen la actividad metanogénica propiamente, sino que las potenciales
microfugas (F) tienen un peso mayor y su efecto es méas evidente bajo estas condiciones de
presion, a tal punto que se cumple la ecuacion [1] (Farret & Simoes, 2006).

Medicién de flujo y concentracion

La lectura de concentracion presentd diferencias importantes con respecto a lo esperado.
Suponiendo que existian trampas adecuadas de CO,, la proporcion de gas dada por los
sensores distaba de las lecturas esperadas. La electronica de los sensores fue calibrada
para reflejar concentraciones del 100% cuando se tenian 10 000 ppm de CH, en la segunda
columna. En mediciones sucesivas y después de diluir la mezcla inicial, el sistema arrojé datos
con tendencias a la baja, que rondaban entre el 40% vy el 35% aproximadamente (ver figura 5).
Se explica este comportamiento con la estabilizaciéon térmica de los sensores, la cual se debe
comprobar antes de cualquier proceso de lectura como consecuencia de la temperatura en
filamento interno.

Lecturas de porcentaje en volumen
50

40 \

30

20

10 ==——=muestra 3

muestra 4

Figura 5. Lecturas sucesivas de varias muestras de 10 000 ppm
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Se observé también una baja estabilidad de los sensores durante la medicion. Diferencias de
lectura se asociaron al empleo de estos dispositivos en el medio, probablemente por saturacion
del sustrato semiconductor bajo concentraciones permanentemente altas. Debido a este
comportamiento, la camara de analisis retenia la muestra solo en los momentos necesarios,
después de los cuales la liberaba al medio ambiente. La medicién fue repetida en varias
ocasiones, en las que mostrd tendencias similares.

Analizando el sistema implementado, en el que se diluye la muestra en aire para reducir la
concentracion maxima a 10 000ppm, se detectd que este procedimiento es poco exacto, ya
que se introducen cantidades importantes de aire en la muestra y obligando a cambios del
orden de 100:1 en proporcion de volumen. Se presentaron otros errores al obviar el contenido
de gas a lo largo de las mangueras, variable que tiene un efecto permanente en cada muestra.

La evaluacion de la calidad del medidor construido se realiz6 mediante la medicion del volumen
de metano, conociendo el desplazamiento h en la columna, que a su vez esta directamente
relacionado con la presion interna. En este sentido existen tres factores identificados que
podrian haber afectado la mediciéon de volumen.

e El| primero esta relacionado con el mismo liquido dentro de la columna, el cual es en si
mismo un vehiculo para la disolucion del gas, que se manifestabba como errores presentes
solo en la primera lectura, como se mencion6 anteriormente.

e E| segundo fue la presencia de microfugas en sellos y tuberias, que en las primeras
etapas imposibilitd la medicion confiable de volumen. El empleo de valvulas optimizadas
para gas fue obligatorio, ya que las fabricadas para agua y aire por si mismas permitian
escapes de metano, convirtiendo estos elementos en problemas de naturaleza mecanica.
En este mismo sentido, la porosidad de plasticos utilizados en sellos y uniones también
degradé la confiabilidad de este procedimiento hasta que fue solucionada. La inyeccion
de aire a presion no facilitd la deteccion de estas microfugas, ya que el tamafio de la
molécula de metano es comparativamente pequefio, por lo que este gas e€s propenso
a escapes por donde el aire no lo hace. Esto es evidente cuando el sistema entra en
operacion debido a que los flujos de entrada que emanan de los sustratos son bajos.
Mediciones sucesivas fueron confiables solo cuando se descartaron fugas como las
descritas.

e FEl tercero fue la presion atmosférica, Unica variable que afecté directamente la exactitud
del equipo. En funciéon de esta, la presion interna de metano requerida para alcanzar la
altura h variaba ligeramente sin posibilidad de control externo. Al igual que el bardmetro
de Torricelli, el aumento de la presion atmosférica se manifestaba como una desviacion
Ah (figura 1) cercana a +5 mm, segun lo observado. Como la seccion transversal de
la columna ronda los 0,8 cm?, la desviacion de volumen AV equivale a +0,4 cm?® para
cualquier medicion. La validacion se realizd inyectando aire a presion hasta que el
sensor de nivel detectara el nivel apropiado de la columna h. Este punto fue calibrado
cuidadosamente mediante la cantidad inicial de agua en el reservorio de la columna; se
definieron asi mediciones de 300 + 10 mL para cada ocasion, por la escala de la probeta.
A esta desviacion se afiadio la incertidumbre asociada a la presion atmosférica de 0,4
ml y se obtuvo asi un total de +10,4 ml por medicion.

Cuando el nivel en la columna alcanzaba el electrodo del sensor de nivel, el control enviaba la
sefal de apertura a la valvula de escape, igualando presiones y liberando el gas contenido, para
una segunda medicion. Repitiendo este proceso en seis ocasiones para tiempos diferentes, se
obtuvo el detalle del volumen desplazado con un error propagado en el ultimo dato (figura 6).
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Figura 6. Incertidumbre en la medicion de volumen

Debido a que el tiempo entre eventos fue realmente variable (determinado por la cantidad de
biogas producido), y ademas teniendo valores discretos multiplos 300 + 10,4 ml, se desplegaron
en la pantalla el volumen en multiplos de 0,3 L Unicamente y el tiempo transcurrido en horas
(bloque B042 de la figura 8). Esta desviacion en la lectura de volumen se considera constante,
por lo que reduciendo el volumen base desplazado (en este caso 300 ml) se incrementa el error.
Aumentando la base se reduce la incertidumbre, pero aumenta el peso de la columna de agua
y se somete el sustrato a sobrepresion.

La implementacion fisica del dispositivo se muestra en la figura 7. En ella se observan distintas
partes como las columnas para medicion de volumen y disoluciéon de la muestra (identificadas
poreln.°1yeln.r°?2). Elcontrolador, los sensores de metano, la camara de analisis y el sensor
de nivel estan contenidos en la caja pléastica identificada por el n.° 3. La segunda columna de
desplazamiento descrita esté identificada por el n.° 4. La primera electrovalvula, que permite el
paso de gas de la primera columna a la segunda, esta identificada por el n.° 5.

La coordinacion, los célculos internos y el despliegue de la informacion fueron implementados
mediante el controlador LOGO de SIEMENS, modelo 6ED1052-1MDO00-0BAG. Este dispositivo
recibe la entrada analdgica proveniente de los sensores para metano (Al2 y Al4) y del sensor
de nivel (13); esta Ultima entrada maneja el contador de descargas. Las multiples salidas de este
dispositivo son las siguientes:

Q1: Apertura y cierre de la valvula hacia la camara de anélisis
Q2: Apertura y cierre de la valvula externa para igualar presiones
Q3: Activacion de bomba de aire para limpieza de camaras

Q4: Alimentacion de los sensores

La l6gica de coordinacion y manejo de sefales de las variables involucradas es representada
mediante la figura 8.

Como se observa, la sefial de los sensores que indican el porcentaje de metano se acondiciona
desde la entrada mediante los blogues BO3 y BO4. Estos dispositivos son alimentados mediante
el bloque B049 Unicamente cuando se requiere su lectura, pero se someten antes a un periodo
de calentamiento.

Conclusiones

El empleo de las trampas de CO, garantiza la presencia de metano durante el proceso de
medicion, pero elimina informacion Util como la proporcion del biogas segun el tipo de sustrato.
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Figura 7. Prototipo del sistema de medicion

En un segundo proyecto se dispondra también de sensores de CO, especificos para determinar
con mas detalle la proporcion del biogas producido.

Es factible escalar este disefio para la medicion de otros gases cuyo flujo sean del orden de
mL/h. Existen sensores del mismo tipo con respuesta a alcohol, amoniaco, butano, hidrégeno,
oxigeno, propano y monodxido de carbono principalmente, que pueden ser empleados para otro
tipo de anélisis que no requiera cromatografia.

La utilizacion de sensores de 10 000 ppm permitio el ajuste a la complejidad de los mecanismos
y su debida sincronizacion. Conviene el uso de dispositivos dentro del rango apropiado y con
respuesta lineal a pesar de un incremento en los costos del disefio. El método de columnas de
desplazamiento es adecuado para caudales del orden de mL/h siempre y cuando no existan
fugas de gas en los acoples y sellos. Esta condicion es de especial atencion debido al bajo
caudal desarrollado en los biorreactores analizados.
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