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TEC reitera compromiso para
promover soluciones y trabajos
conjuntos con comunidades,
Industrias e instituciones
publicas y privadas

Dr. Alexander Berrocal Jiménez, Vicerrector'

Para la Vicerrectoria de Investigacion y Extension (VIE) del Instituto Tecnolégico de Costa Rica
(TEC) es un honor presentar a la comunidad una nueva edicion especial de la revista Tecnologia
en Marcha. Este numero contiene articulos referentes a los proyectos de investigacion y
extension presentados en el VIII Encuentro de Investigacion y Extension, realizado el 7 de
diciembre de 2018 en el Campus Tecnoldgico Local San Carlos.

Esta edicion del Encuentro representd un punto de inflexion importante en la forma de llevar
a cabo este evento: en primera instancia, por ser la primera ocasion en que se realizd fuera
del area de accion del Campus Central de Cartago; y también porque las universidades
publicas, que conforman el Consejo Nacional de Rectores (CONARE), declararon el afio 2018
como de la Regionalizacion. Fue estratégico, por tanto, honrar ese compromiso con acciones
concretas y también porque el objetivo trazado para el Encuentro era divulgar el quehacer de la
investigacion y la extension del TEC. Esto debia cumplirse en un marco de austeridad financiera
y optimizacion de recursos, producto de las medidas de contencion del gasto propuestas por
la administracion.

Nuestro compromiso y misiéon como universidad y la confianza que la sociedad costarricense
ha depositado en nosotros se ve reflejada, entre otros productos, mediante la investigacion y
la extension que el TEC pone al servicio de Costa Rica con el firme propdsito de construir una
sociedad mas justa y que promueva el bienestar a los habitantes.

La divulgacion de los resultados de los procesos de investigacion y de extension es una
actividad fundamental y necesaria para dar por concluidas ambas actividades sustantivas de
la universidad; es necesario que los resultados y experiencias generadas impacten no solo en
la docencia sino también en un grupo beneficiario 0 grupo meta, “manteniendo el liderazgo
técnico, cientifico y tecnoldgico, la excelencia académica y el estricto apego a las normas
éticas, humanisticas y ambientales, desde una perspectiva universitaria estatal de calidad y
competitividad a nivel nacional e internacional”, tal y como fue definido en la visién institucional
del TEC.

! Vicerrectoria de Investigacion y Extension, Instituto Tecnolégico de Costa Rica
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Nuestro pais enfrenta importantes retos en diferentes campos de accion, el panorama
econdmico se torna incierto, su impacto en la estabilidad social de los habitantes es innegable
y es necesario que la ciencia y la tecnologia se vuelvan herramientas para aportar soluciones
sostenibles que el pais pueda adoptar.

Hoy, mas que nunca, el modelo de la quintuple hélice adquirid una alta relevancia: el enlace
gobierno-universidad-empresa pensando en la sociedad como beneficiaria y conservando el
medio ambiente, es el motor que impulsara a Costa Rica al desarrollo. Sin duda alguna en las
universidades y en especial en el TEC estamos llamados a aportarle bienestar a nuestro pals
impulsando el desarrollo tecnoldgico, econémico y social de forma sinérgica con la sociedad.

El Encuentro de Investigacion y Extension constituye un espacio de rendicion de cuentas
y también permite mostrar lo que se esta haciendo en el TEC para contribuir a mejorar la
calidad de vida del pueblo costarricense. En esta ocasion estamos demostrando de qué forma
nuestra investigacion y extension impulsan a Costa Rica en multiples campos de accion, tales
como: cambio climatico; uso de energias limpias en los procesos productivos; mejoramiento
en técnicas de reforestacion; desarrollo de aplicaciones computacionales multipropdsito;
investigacion de alto nivel en el area de dispositivos médicos; promocion del emprendimiento
e innovacion para la generacion de mas y mejores empleos; horticultura para pequefios y
medianos productores de zonas con bajos indices de desarrollo; ambientes de programacion
para multiples aplicaciones; tratamiento de agua; nuevos procesos de biorremediacion;
aplicaciones practicas de espectroscopia Raman; manejo de residuos; estudios proteicos
para comprender los mecanismos de accion de los venenos de serpientes; conservacion
arquitectonica; difusion del paisaje urbano; mejoramiento de los sistemas de ensefianza-
aprendizaje; desarrollo de posibles patentes, tales como el sensor de conductividad resistente
a medios acuosos altamente salinos; y manejo de residuos y tratamiento de aguas en albergues
turisticos de poblaciones indigenas, entre otros.

Teniendo en consideracion que lo que se muestra en esta edicion especial de la revista
Tecnologia en Marcha son solo algunos de los ejemplos exitosos de nuestro quehacer
en investigacion y extension, aprovecho para reiterar el compromiso y la disposicion del
Instituto Tecnolégico de Costa Rica para promover soluciones y trabajos conjuntos con las
comunidades, las industrias y las instituciones publicas y privadas, asi como también nuestra
apertura a propiciar y albergar espacios de divulgacion, interaccion, transparencia y rendicion
de cuentas a la sociedad.
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Resumen

En la actualidad, se genera gran cantidad de informaciéon y datos, es por esto que aparecen
soluciones alternativas a lo ya existente, tal es el caso de las bases de datos no relacionales o
NoSQL, dichas bases de datos funcionan mejor ante un gran volumen de datos en comparacion
con las SQL. Sin embargo, se han publicado varias investigaciones en cuanto al rendimiento
de las bases de datos NoSQL, pero no existe mucha informacion acerca del comportamiento
que tienen estos Sistemas Gestores de Bases de Datos (SGBD) con datos geogréficos, es por
esto que el presente articulo plantea una comparacion en cuanto al tiempo de respuesta entre
los SGBD MongoDB y ArangoDB. Para realizar esta comparacion se realizaron pruebas en dos
escenarios de prueba, denominados 100% lectura y 95% lectura—5% escritura. Ademas, para
ambos escenarios se ejecutaron 10 diferentes tamafios de operacion. Los resultados obtenidos
permiten concluir que, en ambos escenarios estudiados, el SGBD que presentd un mejor
desemperio fue el de MongoDB.

Palabras clave
MongoDB; ArangoDB; Rendimiento; Bases de datos; JMeter.

Abstract

Currently, a large amount of information and data is generated, which is why alternative
solutions appear to what already exists, such as non-relational databases or NoSQL, these
databases work better with a large volume of data compared to the SQL. However, several
investigations have been published regarding the performance of NoSQL databases, but there
is not much information about the behavior of these Database Management Systems (DBMS)
with geographic data, that is why this article raises a comparison in terms of the response time
between the MongoDB and ArangoDB DBMS. To make this comparison, tests were carried out
in two test scenarios, called 100% reading and 95% reading-5% writing. In addition, 10 different
operation sizes were executed for both scenarios. The results obtained allow to conclude that,
in both scenarios studied, the SGBD that presented a better performance was that of MongoDB.

Keywords

MongoDB; ArangoDB; performance; databases; JMeter.

Introduccion

Existen diferentes maneras de organizar la informacién permitiendo mayor sencillez de
almacenamiento y eficiencia en el acceso a los datos, como lo son las bases de datos
relacionales y no relacionales. Tradicionalmente, las aplicaciones han sido disefadas usando
sisternas administradores de bases de datos relacionales, 10s que muestran limitaciones en
la escalabilidad horizontal y la elasticidad [1]. Las bases de datos relacionales preceden a
los modelos jerarquicos y en red, ademas se les denomina de esta forma debido a que cada
registro de la base de datos contiene informacion relacionada con un tema y sélo con un tema
[2]. Estas funcionan mejor cuando manejan una cantidad limitada de datos, sin embargo ante el
incremento de datos generado por el Internet se vuelven menos eficientes [3]. Es por lo anterior,
que surge el término NoSQL, principalmente para referirse a almacenamientos distribuidos de
datos no relacionales. NoSQL se define como un sistema de base de datos que se distribuye,
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puede no requerir esquemas de tablas fijas, generalmente se escala horizontalmente y evita las
operaciones de union, no expone una interfaz SQL y puede ser de cddigo abierto [4].

Por otro lado, uno de los campos de datos que generan un gran volumen de informacion como
parte del desarrollo de la sociedad digital es el de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
lo anterior debido a que la generacion de datos geolocalizados aumenta de forma exponencial
a partir de multitud de sensores que registran la actividad humana y de dispositivos con los que
los usuarios interactuan [5]. Siendo uno de los mecanismos utilizados para el almacenamiento
de dichos datos, las bases de datos espaciales.

En el geoportal denominado IDEHN (Infraestructura de Datos Espaciales de la Region Huetar
Norte), se cuenta con una base de datos espacial desarrollada en PostgreSQL [6] que contiene
informacién de cantones, distritos, rios, hoteles, entre otros y utiliza el servidor de mapas
Geoserver [7] para que los usuarios puedan compartir y editar datos geoespaciales mediante
la utilizacion de geoservicios. Sin embargo, durante el desarrollo de dicho geoportal se logré
identificar que este servidor de mapas estd desaprovechando las ventajas ofrecidas por
multiples paradigmas de bases de datos (como el NoSQL). Por lo que se dispuso realizar una
investigacion que permita evaluar el rendimiento del geoservicio WMS de Geoserver con una
base de datos hibrida y distribuida que utilice los paradigmas SQL y NoSQL. Para identificar
la base de datos NoSQL que trabaje con PostgreSQL se debe seleccionar de entre mas de
225 bases de datos [8], pero solamente un nimero reducido soporta operaciones con datos
geograficos, dentro de las méas destacadas en esta area se encuentran Neo4j, CouchBase,
MongoDB [9] y ArangoDB. Para este estudio se decidié analizar el rendimiento y el tiempo de
respuesta de los SGBD MongoDB y ArangoDB con el objetivo de poder recomendar el més
adecuado para el desarrollo de la base de datos hibrida y distribuida para Geoserver.

La seleccion de estos dos SGBD se debid fundamentalmente a que MongoDB es un almacén
de datos de documentos de cdodigo abierto que ofrece un modelo de datos sin esquemas
[10]; soporta consultas basadas en cursor, estilo unién, tipos de datos complejos, coincidencia
de claves, clasificacion, filtros, agregaciones, uniones, disparadores, documentos anidados
y referencias. Ademés, MongoDB es usada en aplicaciones famosas como Foursquare,
Sourceforge, Google, Facebook o New York Times [9]. De igual forma, ArangoDB es un sistema
de coédigo abierto que implementa un modelo de datos integrando documentos, grafos y
clave-valor. Es compatible con el lenguaje de consulta AQL (ArangoDB Query Language), que
permite uniones, operaciones en graficos, iteraciones, filtros, proyecciones, ordenamiento,
agrupamiento, agregado funciones, unién e interseccion; asi como con todas las propiedades
ACID (Atomicidad, Consistencia, Aislamiento y Durabilidad, por sus siglas en inglés) [11].

Se identificaron una variedad de trabajos que comparan el rendimiento de bases de datos
NoSQL [12] [13] [14] [15]. Sin embargo, la mayoria de estos estudios no considera el aspecto
geografico pues utiliza cargas de datos sintéticas. La presente investigacion compara los SGBD
MongoDB y ArangoDB utilizando la herramienta de medicion JMeter [16] y haciendo uso de
datos espaciales correspondientes a la Region Huetar Norte de Costa Rica. Se analizaron dos
escenarios de prueba (100% lectura y 95%-5% lectura-escritura) con 10 tamafios diferentes de
operacion.

Los resultados obtenidos demuestran que en los dos escenarios y con todos los 10 tamafos
de operacion evaluados, MongoDB tuvo un mejor desempefio. Por lo tanto, se propone la
utilizacion de MongoDB como el SGBD mas adecuado para el desarrollo de la base de datos
hibrida y distribuida que utilice los paradigmas SQL y NoSQL para la IDEHN.



‘ Tecnologia en Marcha, Vol. 32 Especial. Abril 2019
8 M VIl Encuentro de Investigacion y Extension

Metodologia

Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo, pues se valord el tiempo de respuesta y
rendimiento de los SGBD MongoDB y ArangoDB. Ademas, es un estudio experimental, ya
que se hicieron pruebas con la herramienta de medicion del comportamiento de los SGBD
conocida como JMeter; que es un instrumento electronico que sirvio como meétodo de
recoleccion de los datos [16]. La seleccion de esta herramienta con respecto a otras similares,
se baso principalmente en que posee una interfaz grafica de usuario sencilla, ofrece una
gran capacidad de generacion de carga, es de codigo abierto e implementada en Java [17].
Asimismo, es un ambiente que permita controlar las variables. Es decir, las operaciones son
disefiadas y administradas por el equipo de pruebas y la base de datos usada corresponde
a una muestra de la base de datos real del proyecto. Para poder evaluar los resultados se
utilizé el componente provisto por la herramienta, que se denomina Summary Report y permite
visualizar los resultados de la prueba realizada en una tabla. Los datos que presenta dicho
componente son [18]:

o Label: etiqueta de la muestra.

« #Muestras: cantidad de hilos utilizados.

« Media: tiempo de respuesta promedio en milisegundos para un conjunto de resultados.
« Min: tiempo minimo que demora un hilo en acceder a una pagina.

« Max: tiempo maximo que demora un hilo en acceder a una pagina.

« Rendimiento: rendimiento medido en los requerimientos por segundo / minuto / hora.

« Kb/sec: rendimiento medido en Kilobytes por segundo.

« Media en bytes: tamafio medio de respuesta del servidor (en bytes).

Seguidamente se describiran los elementos de la metodologia:

A. Datos de prueba

Se optd por utilizar un conjunto de datos correspondiente a la Region Huetar Norte de Costa
Rica e incluye una variedad de tipos de representacion que van desde estructuras geomeétricas
basadas en puntos, lineas o poligonos. Se eligieron 3 archivos en formato shapefile [19] del
sitio web www.idehn.tec.ac.cr, estos son: Rios de la Regién Huetar Norte de Costa Rica que se
representan como lineas, Poblados de la Region Huetar Norte de Costa Rica que corresponde
a puntos y Distritos de la Region Huetar Norte de Costa Rica que se muestra como poligonos.
Posteriormente, dichas capas de datos geograficos se convirtieron a formato GeoJSON [20] por
medio de la herramienta QGIS [21]. Para ambos casos, las capas de datos se utilizaron con el
sistema de referencia de coordenadas WGS84 [22] asociado al SRID (Spatial Reference System
|dentifier) numero 4326.

B. Carga de datos

La carga de datos se realizé de forma manual por lo que se debid leer, procesar y almacenar
en disco los datos. Como se menciond anteriormente, se utilizaron tres conjuntos de datos
vectoriales. La capa de rios contiene 4150 registros geogréficos, la de poblados 658 y la de
distritos 36. Tanto MongoDB como ArangoDB tienen su propia herramienta de importacion. Para
este caso, Mongoimport y Arangoimp respectivamente tradujeron los archivos GeoJSON.



Escenarios de pruebas

Se identificaron en otras publicaciones una serie de escenarios de prueba [23], estos son:
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« Escenario A: principalmente actualizacion: 50/50 lectura y actualizacion.

» Escenario B: Lectura principalmente: 95/5 lectura/actualizacion.

o Escenario C: Solamente lectura: 100% lectura.

M.

« Escenario D: Leer sobre la ultima carga de trabajo: lee los registros recientemente

insertados.

« Escenario E: Rangos cortos: la consulta se hace sobre rangos cortos de registros, en
lugar de registros individuales.

« Escenario F: lectura-modificacion-escritura, para esta carga de trabajo, el cliente lee un
registro, lo modifica y vuelve a escribir los cambios.

Debido a que la mayoria de operaciones que se realizan sobre la base de datos de IDEHN son
de consulta, se seleccionaron los escenarios B y C para esta investigacion. En el cuadro 1, se
detallan los dos escenarios de pruebas con la cantidad de operaciones ejecutadas. Se definid
este ultimo punto, con el fin de observar el comportamiento de los SGBD ante el incremento del

numero de operaciones.

Cuadro 1. Escenarios de pruebas

Carga de Trabajo

Operaciones

Cantidad de Operaciones

Solamente Lectura

100% Lectura

1000 Operaciones
2000 Operaciones
3000 Operaciones
4000 Operaciones
5000 Operaciones
6000 Operaciones
7000 Operaciones
8000 Operaciones
9000 Operaciones
10000 Operaciones

Lectura pesada

95% Lectura y 5% Escritura

1000 Operaciones
2000 Operaciones
3000 Operaciones
4000 Operaciones
5000 Operaciones
6000 Operaciones
7000 Operaciones
8000 Operaciones
9000 Operaciones
10000 Operaciones
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Ambiente de pruebas

Todas las pruebas se realizaron en una maquina virtual con el sistema operativo Ubuntu 16.04
LTS de 64 bits con 16 GB de memoria RAM. Ademas, las versiones de los SGBD son: MongoDB
Server 3.4.10 [24], y ArangoDB 3.3.4.1 [25]. Finalmente, la version de la herramienta utilizada
para la evaluacion y comparacion del rendimiento fue Apache JMeter 3.2 [16]. Los drivers
utilizados para la conexion con cada SGBD son MongoDB 2.11.3 Java driver y ArangoDB 4.2.4
Java driver.

Resultados

Solamente lectura

Primero, se examinaré la ejecucion de la carga de trabajo denominada “solamente lectura” con
10 diferentes numeros de operaciones tanto en MongoDB como en ArangoDB. En el cuadro
2, se aprecia que conforme aumenta el nimero de operaciones en ambos SGBD se presenta
un incremento del rendimiento. No obstante, el rendimiento de ArangoDB varia muy poco en
relacion al niumero de operaciones ejecutadas, mientras que en MongoDB las variaciones son
mas significativas. En la figura 1, se puede apreciar visualmente que en todos los numeros de
operaciones en este escenario de pruebas MongoDB fue superior que ArangoDB. Por ejemplo,
con 10000 operaciones MongoDB superd a ArangoDB en un 3292%.

Cuadro 2. Resultados escenario solamente lectura

MongoDB ArangoDB
Numero de operaciones | Rendimiento | Tiempo de respuesta | Rendimiento | Tiempo de respuesta
1000 809,06 5,81 45,69 102,51
2000 1060,45 4,49 47,18 101,34
3000 1303,78 3,66 47,69 99,75
4000 1341,83 8,55 48,96 98,56
5000 1405,68 3,43 48,12 100,13
6000 1574,39 3,03 46,32 104,43
7000 1541,85 3,13 47,83 100,55
8000 1500,09 3,22 47,75 100,92
9000 1553,06 3,11 47,53 101,76
10000 1691,76 2,87 49,88 96,94
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Rendimiento por SGBD segun nimero de operaciones

1800
1600

5 1400

(ops/s
o N
o o
S &

800 —e— MongoDB
600 —o— ArangoDB

Rendimiento (o

400

200
o—0—0—0—0—0—0—0—0—20

0 2000 4000 6000 8000 10000

Numero de operaciones

Figura 1. Rendimiento en milisegundos por SGBD segun nimero de operaciones

Es probable, que los rendimientos de MongoDB se deban a que este SGBD utiliza una
indexacion similar a las bases de datos relacionales, permitiendo de este modo una ejecucion
eficiente de las consultas [26].

Lectura pesada

Igual que en el escenario anterior, los resultados obtenidos en este escenario de pruebas
reflejan que MongoDB tiene un mejor rendimiento que ArangoDB (ver cuadro 3y figura 2).

Cuadro 3. Resultados escenario lectura pesada

MongoDB ArangoDB
Numero de operaciones | Rendimiento | Tiempo de respuesta | Rendimiento | Tiempo de respuesta
1000 784,93 6,9 46,55 102,05
2000 1083,42 4,95 51,07 94,73
3000 1326,26 4,05 48,44 100,05
4000 1402,03 3,78 49,94 96,74
5000 1543,21 3,45 51,11 94,48
6000 1515,53 3,52 50,01 97,13
7000 1375,52 8,75 50,22 96,92
8000 1512,57 3,50 49,68 97,59
9000 1471,55 3,52 49,14 98,86
10000 1568,38 37 50,07 96,72
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Figura 2. Rendimiento en milisegundos por SGBD segun numero de operaciones

En este escenario, al analizar los procesos de lectura y escritura de manera individual (ver
cuadro 4), se puede observar que la operacion lectura tiene el mismo comportamiento que
en el escenario anterior. Presentando un mejor rendimiento MongoDB, pero en la operacion
de escritura la diferencia en el rendimiento no es tan marcada como en el caso de la lectura
(ver figura 3); pues la diferencia para el caso de 10000 operaciones entre estos dos SGBD es
apenas de 43% a favor de MongoDB.

Cuadro 4. Resultados escenario lectura pesada por tipo de operacion

MongoDB ArangoDB
Lectura Escritura Lectura Escritura
o'\[lJuer:]airigndees Rendimiento Tie‘asn;:l'jgs?: Rendimiento -ll'-tiaesrgsgs(tj: Rendimiento Tie‘esn[;l'jgs(tj: Rendimiento Tiezrssgs‘tj:
1000 745,68 6,38 57,27 16,86 44,22 105,86 31,57 29,60
2000 1029,25 4,64 87,57 10,90 48,51 98,77 53,53 17,85
3000 1259,95 3,82 108,93 8,48 46,02 104,51 62,11 15,31
4000 1331,93 3,56 120,77 7,80 47,45 101,2 78,25 12,01
5000 1466,05 3,28 132,49 6,58 48,56 98,86 83,58 11,25
6000 1439,76 3,33 134,05 7,08 47,51 101,72 93,08 9,99
7000 1306,74 3,56 127,50 7,50 47,71 101,49 93,76 10,05
8000 1436,94 3,39 148,48 6,38 4719 102,25 105,9 8,93
9000 1397,97 3,41 159,07 5,66 46,68 103,63 114,21 8,21
10000 1489,96 3,26 173,79 5,39 47,57 101,42 121,51 7,57
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Rendimiento de escritura en funcion del
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Figura 3. Rendimiento del tipo de operacion en funcion del nimero de operaciones por SGBD

Conclusiones

M‘13

Se evaluaron dos escenarios de prueba, solamente lectura y lectura pesada; con 10 diferentes
tamafos de operaciones y haciendo uso de una base de datos geogréfica. En los dos escenarios
y con todos los tamafnos de operacion, MongoDB fue el SGBD con mejor desempefio. Sin

embargo, en el caso especifico de la escritura la diferencia no fue tan marcada.
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Otro aspecto importante de destacar, si bien es muy bueno que ArangoDB brinde soporte
geografico nativo, el mismo es muy basico [27]. Por su parte, MongoDB brinda un soporte
mas avanzado para el manejo de datos geogréaficos [28], posibilitando realizar consultas
complejas de manera eficiente. No solo cuenta con mas operaciones para las consultas de
datos espaciales y geométricos, sino que ademas se integra con los formatos mas comunes
para este tipo de datos, por ejemplo: OpenStreetMap [29].

Un punto a favor de ArangoDB, es que MongoDB utiliza la sintaxis JSON para consultas y no
es compatible con un lenguaje de consulta declarativa. Por el contrario, ArangoDB desarroll®
su propio lenguaje de consulta similar a SQL (AQL) para consultas complejas, permitiendo la
combinaciéon de patrones de acceso en una sola consulta [25].

Asimismo, se logrod identificar que MongoDB presenta una debilidad significativa en el tema
geografico; solamente se pueden crear indices geograficos a datos con la proyeccion WGS84
[30]. Este es un tema muy sensible, pues actualmente no se tiene soporte para la proyeccion
CRTMO5 que es la proyeccion oficial para Costa Rica [31]. También, la transformaciéon de
coordenadas entre sistemas de referencia puede implicar pérdida de precision de los datos.

Tomando en cuenta los hallazgos anteriores, se recomienda la utilizacion de MongoDB como
el SGBD mas adecuado para el desarrollo de la base de datos hibrida y distribuida que utilice
los paradigmas SQL y NoSQL.

En la evaluacion realizada en el presente trabajo, se utiliza una base de datos geogréfica, pese
a esto no se hizo énfasis en la consulta realizada. Por lo que seria conveniente en un préximo
trabajo efectuar la comparacion con consultas espaciales, es decir recuperacion de informacion
aplicando procesamiento geogréfico. Finalmente, es pertinente realizar un analisis estadistico
de los datos obtenidos para extraer conclusiones mas precisas y poder establecer relaciones
entre las variables de la poblacion estudiada a partir de los datos recopilados.
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Resumen

En Costa Rica, el abandono y la exclusion escolar en los centros de educaciéon secundaria
se pueden prevenir y atender con la aplicacion de buenas practicas educativas, pensadas
y ejecutadas por los docentes y administrativos para la permanencia, la reintegracion y el
éxito escolar. Asi, se desarrollan diversas actividades extracurriculares, que fomentan valores
y actitudes que hacen crecer al alumno personal y académicamente, teniendo una mejor
interaccion con sus pares y con su entorno escolar.

La Agenda de Cooperacion Universidades Gobierno une a las Universidades Publicas con el
Ministerio de Educacion Publica, para promover estas buenas practicas en todo el territorio
nacional.

Keywords

Abandonment and exclusion from school; good practices; school success.

Abstract

In Costa Rica, dropout and school exclusion at High school can be prevented and attended
to through the application of good educational practices, designed and executed by teachers
and administrators with the purpose of permanence, reintegration and school success. Various
extracurricular activities are developed, that promote values and attitudes that make the student
grow personally and academically, having a better interaction with their peers and the school
environment.

The Government Universities Cooperation Agenda unites Public Universities with the Ministry of
Public Education, to promote these good practices throughout the national territory.

Introduccién

El proyecto Prevencion y Atencién del Abandono y la Exclusion Escolar. YO ME APUNTO esta
enmarcado en la Agenda de Cooperacion Universidades Gobierno, que es una vinculacion
entre representantes de las universidades publicas y de entidades gubernamentales, con el fin
de colaborar en un proyecto de extension.

Las entidades gubernamentales inscriben el proyecto ante la Comisién de Vicerrectores de
Extension y Accion Social del Consejo Nacional de Rectores (CONARE), quien redirige el
proyecto a la comision interna respectiva, la cual se encargara de coordinar dicha vinculacion
con un representante de cada una de las cinco universidades publicas, cuyo propdsito es
brindar apoyo y asesoria académica.

En CONARE, el proyecto esta delegado a la Comisién de Decanos de Educacion, en apoyo
a la Estrategia Institucional YO ME APUNTO (YMA) del Ministerio de Educacion Publica
(MEP). Por su parte, las Universidades lo delegan en diferentes instancias, de acuerdo a la
organizacion interna de cada una; por ejemplo, en el caso del TEC, el proyecto esta coordinado
por la Vicerrectoria de Investigacion y Extension (VIE) y esta comisionado a la Direcciéon de
Regionalizacion.
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La Estrategia YMA tiene como propdsito promover estrategias de mediacion educativa
(buenas préacticas) que propicien la integracion del estudiantado con la institucion educativa,
para asegurar la permanencia, la reintegracion y el éxito escolar en los centros educativos
de segunda ensefianza [1]. Desde esta manera, los espacios institucionales se transforman
en escenarios de investigacion, donde los docentes desarrollan las habilidades cognitivas y
personales en los estudiantes, mediante el desarrollo de diversas actividades extracurriculares
que fomentan valores y actitudes que hacen crecer al alumno personal y académicamente,
teniendo una mejor interaccion con sus pares y con su colegio. Estas estrategias, se pueden
encontrar en cualquier nivel del sistema educativo, a saber, ciclos educativos, centros
educativos, direcciones regionales; en los cuales esta inscrita la estrategia YMA porque se
vislumbra la necesidad de subsanar el abandono y la exclusion escolar. [2]

Las buenas practicas se originaron en la Conferencia de Naciones Unidas Habitat I (Cumbre
de las Ciudades), que se llevo a cabo en Estambul en junio de 1996; en la cual, se establecid
que estas actividades se enfocarian en el mejoramiento de las condiciones de vida en las
ciudades. [3]

Consecuentemente, este formato de buenas practicas se extendié a todos los ambitos sociales,
tales como la educacion, area de accion de este proyecto, donde se centraron en contribuir
al desarrollo integral del estudiantado, por medio de cambios en los procesos educativos
que posibilitan el mejoramiento de lo existente y la creacion de nuevas acciones en pro de la
adquisicion de conocimientos educativos y sociales. [4]

En el ambito educativo nacional, las buenas préacticas, impulsadas por YMA, se caracterizan
“por ser modelos o iniciativas de actuacion que mejoran, a la postre, los procesos escolares
y los resultados educativos que inciden en los integrantes de las comunidades educativas:
posibilitando la reintegraciéon, permanencia y éxito educativo” ([2], pp.7). Se gestiona la
implementacion de estas actividades por parte de los profesores y administrativos, con el
propoésito de que los alumnos interactien de forma pertinente con su entorno educativo [5]. Por
ende, los beneficiarios son los estudiantes, docentes y administrativos, que se encuentran en
los centros educativos que se han adscrito a esta estrategia institucional.

En este sentido, en este proyecto interinstitucional plantea como objetivos de trabajo los
siguientes:

Objetivo general

Apoyar el desarrollo del “lIl Encuentro nacional de buenas practicas en la lucha por la
incorporacion, permanencia y éxito educativo”, puestas en practica por los centros educativos
YO ME APUNTO durante el ciclo lectivo 2016 y en el 2017.

Objetivos especificos

o Establecer los criterios para la seleccion de buenas practicas institucionales que
promuevan la incorporacion, permanencia y éxito educativo del estudiantado que
pertenece a los centros educativos YO ME APUNTO.

« Seleccionar las ocho mejores buenas practicas que participaran en el “ll Encuentro
nacional de buenas préacticas en la lucha por la incorporacion, permanencia y éxito
educativo 2017”.

« Brindar asesoramiento académico para que los centros educativos YO ME APUNTO
seleccionados elaboren las ponencias sobre sus buenas préacticas, segun los criterios
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establecidos por el equipo asesor, para el “Il Encuentro nacional de buenas préacticas en
la lucha por la incorporacion, permanencia y éxito educativo 20177,

« Elaborar una memoria con las ocho buenas practicas seleccionadas de los centros
educativos YO ME A PUNTO que participaran en el “Il Encuentro nacional de buenas
practicas en la lucha por la incorporacion, permanencia y éxito educativo 2017”.

Con base en estos objetivos, se establecen las metas a seguir, asignando tareas, tiempo de
ejecucion y responsables para su cumplimiento.

Metodologia

El estilo de trabajo en este proyecto fue, en primera instancia, la conformacion de una Comision
Asesora de CONARE, con un representante de la Universidad de Costa Rica (UCR), uno del
Tecnologico de Costa Rica (TEC), uno de la Universidad Nacional (UNA), uno de la Universidad
Estatal a Distancia (UNED) y uno de la Universidad Técnica Nacional (UTN), quienes trabajaron
con la Comision de la Estrategia Institucional YO ME APUNTO (YMA) del Ministerio de Educacion
Publica (MEP), constituida por cinco personas; para un total de diez personas actuando en
conjunto.

En segunda instancia, se planted el propdsito de trabajo del equipo, el cual debia responder a las
necesidades de la Comision YMA y a las directrices de la Comision de Decanos de Educacion.
Dicho propdsito, se traduce en el apoyo logistico y académico de la Comisién Asesora en el
desarrollo del Il Encuentro nacional de buenas précticas de la Estrategia Institucional YO ME
APUNTO.

En cuanto al cumplimiento de la logistica, el CONARE adjudicé un presupuesto anual al
proyecto, el cual fue distribuido por universidad y a cada una se le designaron funciones
especificas a ejecutar con el monto establecido, efectuando las gestiones pertinentes en cada
institucion y presentando un informe presupuestario al final del proyecto.

Con respecto al apoyo académico, el trabajo se planted con una ruta critica, donde se
determinaron actividades a realizar en un tiempo estimado, con el fin de facilitar las acciones
a cumplir por los docentes y/o directores de los colegios y miembros de las direcciones
regionales, al unisono con la Comision Asesora y la Comision YMA. Las etapas son estas:

1. Se construyeron las herramientas de recopilacion de las buenas practicas, que supuso la
creacion de dos instrumentos, el primero, es la Guia para la identificacion y descripcion
de las buenas practicas, que especifica las directrices tedricas de las buenas préacticas
con la informacion pertinente al respecto y, el segundo, es la Ficha descriptiva de
las buenas prdcticas, donde se solicitan los datos necesarios para concursar en el
encuentro nacional.

2. Serevisaron, evaluaron y seleccionaron las buenas practicas, mediante la confeccion de
dos instrumentos, uno es la Evaluacion para la seleccion de las buenas practicas, con
el cual se calificd cada una de las buenas practicas recibidas vy, el otro, es la Seleccion
de las buenas préacticas de centros educativos YO ME APUNTO 2017, que muestra un
resumen de las buenas précticas participantes y la escogencia de las mejor calificadas
con los criterios establecidos por las comisiones para ser expuestas en el encuentro
nacional.

3. Se dio el acompafiamiento y el asesoramiento para la confeccion de las ponencias
escritas y orales, conformando tres instrumentos, primero, una Bitacora de las asesorias
a las buenas practicas, con la cual se da un seguimiento de las visitas y atencion a los
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ocho docentes y/o administrativos seleccionados; segundo, el Formato de la presentacion
escrita de la ponencia de la buena practica, donde se detallan las especificaciones de
la elaboracion del documento escrito con estilo académico de articulo cientifico para
publicacion vy, tercero, el Formato de presentacion oral de la ponencia de la buena
practica, que describe las recomendaciones de la preparacion del apoyo audiovisual de
la exposicion y las sugerencias de presencia escénica.

4. Se realizo el Il Encuentro nacional de buenas practicas en la lucha por la incorporacion,
permanencia y éxito educativo 2017, el jueves 23 de noviembre de 2017, en el Centro
de Convenciones del Hotel Wyndhanm San José Herradura.

5. Se evaluo el desarrollo de las actividades ejecutadas por la Comision Asesora, con la
confeccidn de tres instrumentos, el primero, la Evaluacion del Il Encuentro nacional de
buenas practicas 2017, que mide la percepcion de los presentes en el encuentro y que
fue aplicada con un cédigo QR in situ; el segundo, la Evaluacion de la Comision Asesora
de CONARE por los docentes y/o administrativos, para conocer la aprehension del
acompafiamiento y asesoramiento brindado mediante un formulario en linea vy, el tercero,
la Evaluacion de la Comision Asesora de CONARE por la Comision YMA, con el fin de
conocer la reaccion de los miembros de YMA ante el trabajo efectuado durante todo el
proyecto usando un formulario en linea.

6. Se elabord una memoria del evento, creando un instrumento del Formato de la memoria
de un encuentro académico, que permitid la construccion del documento para la
publicacion, que reldne las ocho ponencias presentadas vislumbrando el trabajo de la
Comision Asesora.

Estas etapas se ejecutaron de manera eficaz, respondiendo a la ruta critica establecida y dando
como resultado una ejecucion positiva del proyecto.

Resultados y Discusion

El proyecto se efectud a cabalidad con excelentes resultados, ya que el equipo de trabajo
de la Comision Asesora de CONARE tuvo una alta unificacion, lo cual posibilitdé un efectivo
y eficiente progreso de todas las acciones, tanto a lo interno del equipo como con los
representantes del MEP.

En cuanto a la evaluacion de las buenas précticas, se tuvo un alto acogimiento por parte de
los docentes y/o administrativos de los centros educativos YMA, ya que se recibieron cincuenta
fichas de descripcion para la participacion en el encuentro nacional, las cuales se mandaron
de todo el pais. Asi, se realizé la seleccion de las ocho mejores buenas practicas, que tuvieron
la mejor calificacion de acuerdo con el instrumento creado con este propdsito.

El eficaz asesoramiento académico de las universidades a los ponentes propicié que la
preparacion de los documentos de las presentaciones alcanzara los estandares establecidos,
al que no estaban acostumbrados los oradores y no fueron de facil elaboracion, pero se
pudieron construir de manera optima, tanto para la parte oral como la escrita.

La creacion de once herramientas de informacion, seleccion, presentacion y evaluacion, por
los miembros de la Comision Asesora, hizo que las perspectivas de corte académico de
las universidades se compartieran, de forma abierta, con los personeros del MEP y con los
funcionarios de los centros de educaciéon secundaria a nivel nacional. Ademas, la confeccién
de dichas herramientas es una oportunidad para la Comision Asesora de complementar sus
conocimientos de diversas formaciones profesionales con el ambito educativo de colegio.
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La realizacion del Il Encuentro nacional de buenas practicas en la lucha por la incorporacion,
permanencia y éxito educativo 2017, el jueves 23 de noviembre de 2017, fue el evento principal
del proyecto, en el que se presentaron las ocho ponencias seleccionadas de las buenas
practicas. Se distribuyeron estas presentaciones en tres bloques de ponencias, intercalados
con actividades culturales, la exposicion de un conferenciante internacional, el Dr. Jesus Alonso
Tapia, quien expuso el resultado de la investigacion Clima escolar y clima de clase en centros
educativos costarricenses, estudio inicial y la intervencion de altos personeros del MEP y de
CONARE.

Figura 1. Evento principal del proyecto, 23 noviembre 2017.

La exitosa acogida del Il Encuentro nacional de buenas practicas por parte de los cerca de
trescientos participantes, incluidos los ponentes, demuestra la sinergia entre ambas comisiones,
las cuales tienen diferentes enfoques de formacion y de accionar profesional; no obstante, el
equipo de trabajo se amalgamo y se centrd en los objetivos, que se enfocaron en brindarle a
los participantes acceso a nuevas experiencias.
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Figura 2. Entrega de certificados a los ponentes, 23 noviembre 2017.

La creacion de la memoria del encuentro para la publicacion fue una experiencia constructiva
para la Comision Asesora, ya que se debid hacer una adaptacion de las usuales memorias
de los eventos académicos universitarios, lo cual propicié la confeccion de un nuevo formato
que se ajustara a los requerimientos de un evento a nivel de educacion secundaria. Esto dio
como resultado un documento que amalgama los parametros ministeriales y los lineamientos
universitarios, donde, ademas, se debe responder a las solicitudes de CONARE como ente que
presupuesta el proyecto.

La satisfaccion de la Comision YMA con la labor de la Comision Asesora es halagUefia, pues
las expectativas de la primera eran altas al inicio del proyecto, pero se comprendié que la forma
de accionar a lo interno de cada una de las universidades supone un camino a seguir para el
efectivo cumplimiento de las metas. Asimismo, la segunda percibid el manejo propio de un ente
ministerial y la encomiable labor que se realiza para la concrecion de una educacion de calidad
de los adolescentes, quienes en el futuro seran los alumnos de las carreras universitarias
que les daran una formacion profesional integral para desempefiarse adecuadamente en la
sociedad costarricense.

El Il Encuentro Nacional de Buenas Practicas tuvo una exitosa acogida por parte de los
participantes y de los ponentes, quienes la consideraron una buena experiencia profesional.
Ademas, la Comision YMA al mostrarse satisfecha con las labores de las universidades, planted
la posibilidad de volver a hacer trabajos conjuntos.
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Figura 3. Equipo de trabajo: Comisidon Asesora y Comisiéon YMA, 23 noviembre 2017.

Conclusiones

En el proyecto, se consolidd un equipo de trabajo comprometido, que propicié no solo el
cumplimiento de los objetivos sino ser un apoyo para los docentes ponentes como para la
Estrategia Institucional YMA.

La Comision Asesora revisd y mejor6 la informacion existente de las buenas practicas en el MEP,
posibilitando que los miembros de la comunidad educativa de segunda ensefianza del pais
tuvieran acceso al estilo académico universitario.

También, la Comisiéon Asesora, cred una serie de documentos enfocados en las buenas practicas,
a saber, a) cinco plantillas para la seleccion de propuestas y el seguimiento y asesoramiento
de los ponentes, b) dos formatos para la presentacion de las ponencias, ¢) un formato de la
memoria compilatoria de las ponencias, d) tres evaluaciones del trabajo de la comision.

A lo largo de la ejecucion del proyecto, se realizd una efectiva coordinacion entre la Comision
Asesora y la Comision YMA, para el acompafiamiento de los docentes seleccionados y sus
buenas practicas seleccionadas. Asimismo, se brindd una realimentaciéon a los ponentes
posterior a su presentacion en el Encuentro, tanto sobre la presentacion en el evento como
acerca del formato académico de la ponencia escrita.

En suma, al ser un proyecto de extension con caracteristicas muy diferentes a los realizados
normalmente, se puede constatar que el crecimiento personal y profesional es inherente y
proporciona una nueva vision del compromiso de las instituciones de ensefianza superior con
la sociedad costarricense.
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Resumen

En Costa Rica, como una alternativa al uso de hidrocarburos, se ha venido buscando el empleo
de cultivos bionergéticos de los cuales se pueda hacer un mayor aprovechamiento de la biomasa
producida y la obtencion de aceite. Durante los ultimos ocho afios, un grupo de interdisciplinario
de investigadores de las universidades estatales de Costa Rica, han venido realizando estudios
sistematicos sobre el cultivo de Jatropha curcas (Tempate) para su uso comercial como fuente
de aceite para producir biodiesel y a la vez en el 2017 inicid el trabajo con otras especies
con potencial bioenergético en el pais como higuerilla (Ricinus comunis) y coyol (Acrocomia
aculeata), entre otras. La investigacion que se llevd a cabo, cubre tres objetivos donde el
primero tiene que ver con el establecimiento de cultivos de estas especies en diferentes zonas
biocliméticas del pais, asi como ensayos sistematicos alternativos con (tempate, higuerilla y
coyol), combinandolos con plantas que se utilizan para alimento humano y animal. El segundo
objetivo esta relacionado con ofrecer a largo plazo variedades mas productivas y menos toxicas
del tempate (Jatropha curcas). Y el ultimo objetivo tiene que ver con el proceso de transferencia
de informacion y resultados obtenidos. La informacion obtenida permitira ofrecer opciones a
los agricultores que les ayude a minimizar el impacto del cambio climatico en su actividad y
contribuir a las metas que Costa Rica se ha propuesto para reducir la emision de contaminantes
al ambiente y mejorar la calidad de vida de la poblacion costarricense.

Keywords

Bioenergy crops, Jatropha curcas, Ricinus comunis, Acrocomia aculeata.

Abstract

In Costa Rica, an alternative to the use of fossil fuels is the use of plants with energetic potential;
be this the direct biomass produced or the acquisition of fine oils. During the last eight years,
a group of interdisciplinary researchers from the state universities of Costa Rica, have been
conducting systematic studies on the cultivation of Jatropha curcas (Tempate) for commercial
use as a source of oil to produce biodiesel; parallel since 2017 work with other species with
bioenergy potential started, using castor bean (Ricinus comunis) and coyol (Acrocomia
aculeata), among others. The research covers three objectives, first to establish crops of these
species in different bioclimatic zones around the country, along with alternative systematic trials
with (tempate, castor and coyol), in combination with food crops and animal feed. The second
objective is focused on offering more productive and less toxic varieties of tempate (Jatropha
curcas). And the last objective deals with technology and information transfer to the productive
sector. The information obtained will allow new options to farmers and aid them to minimize the
impact of climate change on their activities, as well as to contribute to the goals Costa Rica has
proposed to reduce the emission and improve the quality of life of the Costa Rican population
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Introduccién

Los biocombustibles como fuente de energia poseen grandes beneficios al compararlos con
los combustibles fosiles tradicionales, pues pueden generar energia carbono neutral [1]. A nivel
mundial, los cultivos para biocombustibles consideran un amplio espectro de especies, pero
presentan sus diferencias en cuanto a productividad, calidad del aceite, adaptacion al cambio
climatico y la oferta de otros servicios ecosistémicos, por ejemplo la capacidad para el aumento
y mantenimiento del secuestro de carbono (C) fijado en la biomasa y en el suelo. Proyecciones
para Costa Rica anticipan que ante un escenario creciente de demanda energética, las fuentes
tradicionales de energias limpias del pais no podran crecer mas a partir del 2032 [1] [2].

Durante los ultimos ocho afos, un grupo interdisciplinario de investigadores de las universidades
estatales de Costa Rica, han venido realizando estudios sistematicos sobre el cultivo de la
Jatropha curcas (Tempate) [3], para su uso comercial como fuente de aceite para producir
biodiesel y a la vez iniciar el trabajo con otras especies con potencial bioenergético en Costa
Rica como la higuerilla (Ricinus comunis) y el coyol (Acrocomia aculeata).

Cultivos con tempate, higuerilla y coyol, son una alternativa que se esta estudiando a nivel
mundial para la obtencién de aceite para la produccion de bioenergia [2] [3]. Como todo cultivo,
la productividad esta relacionada con el dominio de cuatro factores bésicos y que guardan
interrelacion: genética, sitio, edad y manejo. De ahi la importancia y necesidad de un proceso
de investigacion que permita enfocarse en el desarrollo e innovacion en la agrocadena y lograr
aprovechar de una mejor forma los recursos, no solamente en campo de la bioenergia, sino
otros usos como farmacéuticos, alimenticios y cosméticos [2] [4] [5] [6].

El objetivo de la propuesta fue evaluar sistemas de produccion en cultivos bioenergéticos
(Tempate (Jatropha curcas), higuerilla (Ricinus comunis), coyol (Acrocomia aculeata)) en tres
sitios del pais, como fuente de energias alternativas, que contribuyan al fomento del desarrollo
rural y a la disminucion del consumo de combustibles fosiles.

Metodologia

Las investigaciones realizadas tienen que ver con ensayos de mejoramiento genético del
tempate (Jatropha curcas), el rescate del coyol (Acrocomia aculeata) y con el establecimiento
de diferentes arreglos con los cultivos de especies con potencial bioenergético (tempate,
higuerilla y coyol), combinandolos con plantas que se utilizan para alimento humano y animal.

Al ser Jatropha curcas (tempate) una especie en donde se tienen avances relacionados con
el manejo agronémico [3], se estan haciendo ensayos en el Banco de Germoplasma, ubicado
en la Estacion Experimental Fabio Baudrit (La Garita de Alajuela. Costa Rica), conducentes al
mejoramiento genético de esta especie, que busca la mayor produccion de frutos y la obtencion
de individuos libres de ésteres de forbol, para ello se ha iniciado con la determinacion de la
antesis y caracteristicas del polen que sera de gran utilidad para los ensayos de mejoramiento
genético.

Para la determinacion de la antesis se hicieron observaciones en el Banco de Germoplasma de
tempate ubicado en la Estacion Experimental Fabio Baudrit (EEFB), las cuales iniciaron a las 5
de la mafiana por varios dias, se instalaron camaras trampas para determinar dicha apertura y
receptividad. Se programaron colectas de polen a diferentes horas y diferentes dias en el mismo
sitio, las anteras fueron llevadas al laboratorio de Biologia Molecular de la EEFB, ahi se revisaron
al microscopio a 40 X, las muestras fueron colectadas cada media hora hasta las 11 am.
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Rescate de coyol (Acrocomia aculeata)

Debido a que en Costa Rica no existe informacion relacionada con la biologia reproductiva del
coyol (A. aculeata) y a la necesidad de iniciar un proceso de domesticacion con esta especie,
se inici6 la colecta de germoplasma en la region del Pacifico Norte, Central y Sur y en el Valle
Central, para establecer un banco de germoplasma en la Estacion Experimental Fabio Baudrit
Moreno (Alajuela, Costa Rica). Ademas para lograr su propagacion se han realizado pruebas
de germinacion in vitro en el Laboratorio de Cultivo de Tejidos del Centro de Investigaciones
en Biotecnologia del Instituto Tecnolégico de Costa Rica. Se inicid con el establecimiento de un
protocolo para la geminacion in vitro de las semillas, se hicieron varias pruebas para determinar
cual era el explante mas idoneo para sembrar. Se realizé cultivo de embriones y se tuvieron que
hacer diferentes ensayos con medios de cultivo, para determinar cual era el mejor. También se
estandarizo el protocolo de desinfeccion de las semillas y los embriones in vitro. Actualmente se
continla trabajando en el proceso de aclimatacion en el invernadero. Las pruebas posteriores
corresponderan a la germinacion de las semillas in vivo, segun protocolos aprendidos en el
Instituto Agronémico de Campinas, Brasil.

Establecimiento de cultivos bioenergéticos

El proyecto de investigacion inicié en el 2017, para el establecimiento de los cultivos con uso
bionergético. Se contd con plantas de coyol (Acrocomia aculeata), como el cultivo principal,
pero mientras se logra la obtencion de la produccion de frutos, que se estima que ocurre a los
5 afios, se asocid este cultivo con higuerilla (Ricinus comunis) una oleaginosa que empieza
su produccion de frutos a los 8 meses aproximadamente y tempate (Jatropha curcas) otra
oleaginosa que fructifica a los 2 afos [3], de tal manera que los agricultores puedan contar
con plantas para uso bioenergético, en diferentes momento durante el establecimiento de los
cultivos. De forma paralela para obtener productos a corto plazo, se sembré maiz (Zea mayz)
para alimento humano y pasto para alimento animal.

Con base en la importancia econdmica que tienen el tempate, coyol e higuerilla, se establecieron
tres parcelas de 6000 metros cuadrados cada una, ubicadas en Santa Barbara de Santa Cruz
(Guanacaste), Valle Escondido en Palmira de Cafias (Guanacaste) y en la Estacién Experimental
Fabio Baudrit (La Garita, Alajuela), Costa Rica.

Las plantas empleadas para los ensayos fueron adquiridas de las siguientes fuentes: en el caso
de coyol se obtuvieron plantulas de una edad de 3 afios, ya establecidas en un vivero de la
Estacion Experimental Fabio Baudrit, semillas de tempate (accesion Comayagua), granos de
maiz (variedad Diamantes 8043) y semillas de higuerilla de la variedad V9. Las semillas fueron
sembradas en camas de germinacion ubicadas en la Estacion Experimental Fabio Baudrit, una
vez establecidas las plantulas fueron llevadas a las parcelas experimentales. En el caso del
pasto se utilizé el Clon Cuba 22.

Una vez preparado el terreno en cada uno de los sitios, se establecieron 5 tratamientos, los
cuales consistieron en:

1. Coyol + Higuerilla

2. Coyol+ Tempate

3. Coyol + Pasto Cuba 22

4. Coyol + Cultivo anual (maiz)
5

Coyol (Control)



Tecnologia en Marcha, Vol. 32 Especial. Abril 2019 ‘
VIIl Encuentro de Investigacion y Extension M 29

Para cada uno de los tratamientos se establecieron 4 repeticiones. La unidad experimental de
cada una fue de 300 metros cuadrados, 20 metros de largo por 15m de ancho, en un disefio
irrestricto al azar de 20 parcelas. Cada una de las parcelas contenia 18 plantas de coyol,
sembradas en una distribucion triangular, con separacion entre ellas de 5 m. En el caso de los
asocios de otros cultivos con el coyol, los mismos se ubicaron en las entrecalles de las filas de
coyol. Para la higuerilla y el tempate, se establecioé una fila de plantas entre las filas de coyol.
La separacion entre plantas de estos cultivos fue de 2 m una de otra. En total en cada parcela
existen 3 filas del cultivo asociado, para un total de 30 plantas por parcela ya sea de higuerilla
0 de tempate.

En el caso de las parcelas con pasto o maiz, se establecié 3 filas del cultivo asociado en cada
una de las 3 entrecalles por parcela. En el caso del pasto las distancias de siembra fueron de
1 por 1 metro entre plantas, para maiz, la distancia fue de 80 cm por 80 cm.

El manejo de los cultivos ha estado basado en monitoreos de los mismos, contemplando
las condiciones ambientales y del suelo, por lo que se cuenta con un protocolo de manegjo
agronémico. En cada uno de los sitios se tomd una muestra de suelo compuesta, que
contempla el total del area donde se encuentran las parcelas. La muestra de suelo fue tomada
en los primeros 25 cm de profundidad con un barreno. Fue cuarteada e identificada en cada
caso. Las muestras fueron analizadas por el laboratorio de suelos del Centro de Investigaciones
Agronémicas de la Universidad de Costa Rica.

Adicionalmente, se evalud peridédicamente el crecimiento de las plantas de coyol. Se realizé
una evaluacion inicial después del trasplante y posteriormente cada 6 meses se midieron las
variables de respuesta como altura de la planta y didametro de copa. La altura de la planta esta
dada desde la base de la planta hasta la punta de la hoja extendida mas recientemente. El
diametro de copa se evalud, contemplando la distancia entre los dos puntos opuestos de las
puntas de las hojas méas desarrolladas de las plantas. El tamafio de muestra fue de 5 plantas
de coyol por parcela. Las evaluaciones fueron sistematicas en el tiempo.

Resultados y Discusion

Se logro determinar que la receptividad del polen en tempate (J. curcas) se da de las 8 a las
10.30 am cuando el polen también present6 la mayor tasa de germinacion. Se determind que
a partir de las 8:30 se empiezan a observar granos de polen germinados, la mayor cantidad
se determind entre 9:30 y 10:30 am (figura 1). Aspectos que se tomaran en cuenta en los
programas de mejoramiento genético de esta especie.

Fotografia del ensayo de viabilidad del polen Fotografia del ensayo de germinacion del polen

Figura 1. Viabilidad del polen y tubo polinico en granos de polen de tempate (J.curcas).
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Rescate del coyol

El coyol A. aculeata, tiene su centro de origen en Mesoamérica, desde el Sur de México
(Chiapas) hasta el Noroeste de Costa Rica. Ademas en Suramérica en el norte de Colombia, el
Sur de Brasil, Paraguay, Este de Bolivia y en el Norte de Argentina. También ha sido recolectada
en la Isla de Santa Lucia en las Antillas Menores [7]. En Costa Rica ademas del Noroeste del pais
se han observado plantas en toda la vertiente del Pacifico. Segun la clasificacion de las zonas
de vida de Holdrich, esta especie es posible encontrarla desde los bosques secos tropicales
hasta Bosques muy humedos premontanos [7]. Con base en lo anterior se ha colectado
plantulas y frutos de coyol y ya se cuenta con un 77% de las accesiones de coyol (Acrocomia
aculeata) colectadas de diferentes zonas del pais ubicadas en el Banco de Germoplasma que
se esta estableciendo en la Estacion Experimental Fabio Baudrit de la UCR, lo que permitira
realizar estudios relacionados con la biologia reproductiva de esta especie, su conservacion y
la posibilidad de contar con material seleccionado para futuras plantaciones.

Para la multiplicacion de esta especie, se cuenta con el protocolo de desinfeccion de las
semillas de coyol (A. aculeata), se logrd reducir la contaminacion en un 100%. Uno de los
medios con los que se obtuvieron mejores resultados es utilizando &cido giberélico, como lo
obtenido en otros ensayos similares [8] y carbdn activado. La germinacion de los embriones se
da a partir de las 4 semanas de sembrados (figura 2). Se tiene un porcentaje de germinacion
del 90%, utilizando semillas de frutos maduros. El desarrollo radical y foliar in vitro es rapido, por
lo que a las 8 — 10 semanas se puede iniciar con el proceso de aclimatacion.

Figura 2. Proceso de introduccion y germinacion in vitro a partir de embriones de coyol.
A, semillas maduras de coyol. B, separacién y siembra de los embriones. C, embriones
germinados. D, plantulas de coyol que presentan el mayor desarrollo radical.
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Establecimiento de cultivos bioenergéticos:

En las tres zonas donde se tienen los ensayos, los suelos tienen caracteristicas quimicas
similares, valores de pH superiores a 5,5, niveles de calcio por arriba de 4 cmol(+)/L, las otras
bases se encuentran en niveles cercanas al nivel 6ptimo. En el caso del fésforo, los tres suelos
tienen niveles menores a 10 mg/L (figura 3). Ademas los suelos son diferentes estructuralmente
en cada sitio, factores que posiblemente estan influyendo en el crecimiento y desarrollo de las
plantas (figura 4).
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Figura 3. Ubicacion y resultados de los andlisis de suelo de los tres sitios donde
se ubican las parcelas de cultivos bioenergéticos. Costa Rica.

Las plantas de coyol tenfan una altura promedio de 90 cm al realizar el trasplante en septiembre
de 2017. La altura de las plantas de coyol en los tratamientos en Santa Cruz, muestran que
donde se asocia el coyol con el pasto y coyol en asocio con cultivo anual, tienen mayor altura
con respecto al tratamiento control. Los tratamientos de asocio con tempate e higuerilla, tienen
resultados similares al control. En el caso de la variable de respuesta diametro de copa, los
tratamientos donde se da el asocio del coyol con pasto y con los cultivos anuales también son
los que tienen valores mayores al control (figura 4).

En Cafas, el comportamiento de la variable de respuesta altura, no tiene el mismo
comportamiento al observado en Santa Cruz. Las plantas en general han crecido menos, en
especial los tratamientos de los asocios de coyol con higuerilla, coyol con tempate y coyol
con pasto. Las plantas de coyol en asocio con cultivo anual tienen una altura similar a las del
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tratamiento control. Un comportamiento similar se observa con los resultados del diametro de
copa (figura 4).

Los resultados en la EEAFBM, también muestran comportamientos diferentes con respecto a los
otros dos sitios. Tanto en los resultados de altura de planta como diametro de copa del coyol,
en el tratamiento control muestra los valores mas altos con respecto a los otros tratamientos.
Es decir, en este sitio, las parcelas Unicamente con coyol son las que presentan la mayor
altura y diametro de copa. Resalta en estos resultados, que el tratamiento coyol en asocio con
pasto, muestra los valores mas bajos de ambas variables de respuesta, esto difiere los datos
obtenidos en Santa Cruz (figura 4).
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Figura 4. Desempeiio de las plantas de coyol (A. aculeata), segun el asocio
y ubicacion. Costa Rica. Septiembre 2017- septiembre 2018.
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Para llevar a cabo un andlisis integral de estos resultados, es importante, observar los datos de
la produccion de pasto en los tres sitos. Datos obtenidos de cosechas cada 60-70 dias, con
una densidad de un metro entre cepas y 1.5 metros entre filas (figura 5).

Productividad potencial:
62-72ton/Ha/Cosecha

y
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Figura 5. Rendimiento promedio de produccion de biomasa del pasto Clon Cuba 22 en asocio
con coyol (A. aculeata) en tres sitios. Costa Rica. Noviembre 2017-Septiembre 2018.

Tal y como se observa en la figura 5 con la produccion de pasto (Kg) por metro lineal, la
producciéon en la EEAFBM fue mayor en comparacion a lo obtenido en Cafias y en Santa Cruz.
La mayor produccion de biomasa en la EEAFBM, podria estar influenciado en un sombreo sobre
las plantas de coyol. Por lo tanto, se ve reflejado en un efecto sobre el crecimiento. Si bien este
efecto puede ser valorado como no deseado para el coyol. Los rendimientos obtenidos en la
produccion del pasto cumplen con los objetivos del asocio, ya que obtener rendimientos de
produccion de biomasa de 62 a 72 toneladas/hectéarea tres veces por afio, se convierte en un
ingreso atractivo para los productores, principalmente para los productores pecuarios de estas
zonas. Por lo tanto, se podrian encontrar ajustes en las distancias de siembra entre el pasto y
el coyol, para obtener buenos rendimientos de pasto y no tener interferencia de sombreo para
el coyol.

Conclusiones

En Costa Rica se ha demostrado que hay sitios que pueden brindar niveles altos de productividad
si se tiene control del material genético a utilizar y del manejo agronémico 6ptimo (paquete
tecnologico del cultivo). Con el establecimiento de estos cultivos se espera ayudar a mitigar
el efecto de las emisiones de gases de efecto invernadero causantes del cambio climatico y
contribuir a las metas que Costa Rica se ha propuesto para reducir la emision de contaminantes
al ambiente y mejorar la calidad de vida de la poblacion costarricense. Asi como reactivar la
agroindustria para contribuir al impulso de opciones generadoras de empleo y riqueza [9].
Donde no solamente se obtendria energia por medio del biodiesel, sino subproductos a partir
de la actividad agricola e industrial.
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Resumen

Favorecer la participacion de la mujer en las ingenierias, las tecnologias y las ciencias
econdmicas es un reto importante para las universidades estatales, puesto que como ocurre
con la mayoria de casos de desigualdad de género, un obstaculo a vencer es la cultura de
opiniones negativas hacia las capacidades y cualidades de la mujer para desempefiarse con
éxito. A ellas se le suman otros grupos como los afrodescendientes y los indigenas cuyas
oportunidades de ingreso a estas carreras también estan plagadas de sesgos y prejuicios.

Para atenuar este factor se requiere generar condiciones en las que los grupos minoritarios,
en este caso, mujeres, afrocostarricense e indigenas, tengan en cantidad y en calidad,
mejores opciones para superar las barreras para ingresar a estas carreras con gran contenido
matematico. El Aula Movil es un programa de extension académica que materializa el
vinculo universidad-sociedad y por medio del cual se generan y socializan conocimientos
de importancia cientifica y cultural brindandole a la academia la oportunidad de responder
y atender de manera estratégica, al desarrollo local y nacional a partir de las necesidades
identificadas en la sociedad.

Keywords

Aula Movil; Centro Académico de Limén; Logic-Mathematic; Minority Groups; Admission Test.

Abstract

Encouraging the participation of women in engineering, technology and economic sciences
is a major challenge for state universities, since as with most cases of gender inequality, an
obstacle to overcome is the culture of negative opinions towards the abilities and qualities of the
woman to perform successfully. They are joined by other groups such as Afro-descendants and
indigenous people whose opportunities to enter these careers are also plagued by biases and
prejudices.

To mitigate this factor, it is necessary to generate conditions in which the minority groups, in
this case, women, Afro-Costa Ricans and indigenous people, have in quantity and quality,
better options to overcome the barriers to enter these careers with great mathematical content.
The Aula Movil is an academic extension program that materializes the university-society bond
and through which important scientific and cultural knowledge are generated and socialized,
giving the academy the opportunity to respond and attrend strategically to local and national
development from the needs identified in society.
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Introduccién

Algunas personas piensan que la matematica es el lenguaje de la ciencia y que la logica es
el lenguaje de la matematica. Cuando se aprende matematica (también cuando se ensefa),
se lleva el pensamiento a un nivel de abstraccion y de razonamiento dificil de igualar por
otras disciplinas cientificas debido a que, en el estudio de la l6gica, la mente se enfrenta al
reconocimiento de reglas y procedimientos que permiten alcanzar los niveles adecuados de
abstraccion [1].

El razonamiento l6gico es una de las habilidades que tenemos solo los seres humanos. Al
combinarla con la matematica y a partir de la utilizacién de procesos de abstraccion, podemos
realizar una serie de operaciones mentales que involucran asociaciones, correspondencias
y vinculaciones con contenidos tedrico-practicos que ya se encuentran formando parte de
nuestras estructuras cognitivas pero que no han sido confrontados o puestos a prueba en
situaciones de la vida real.

En otras palabras, segun [2] cuando una persona se enfrenta a un problema, divide en varios
pasos el procedimiento que generalmente utiliza para resolverlo, primero, tratar de comprender
qué debe hacer, segundo entender la informaciéon que se tiene para buscar la solucién y tercero
buscar estrategias adecuadas para llegar a la soluciéon con esta informacion. El pensamiento
l6gico matematico nos ayuda a utilizar y manipular los conocimientos que ya tenemos y a
relacionarlos con otros nuevos mediante asociaciones numéricas, con la finalidad de entender
como funciona algo, o bien, detectar un patrén y comprender un comportamiento encontrando
asi, soluciones a problemas cotidianos de la vida.

Segun con Saenz, Arrieta y Pardo (2000), mencionados por [2], la l6gica es la ciencia que
establece las reglas mediante las cuales se elaboran los pensamientos que permiten llegar a la
verdad o plantear la solucién a un problema. Estos autores definen la l6gica como “la ciencia
y el arte del buen pensar”, ya que el buen pensar requiere que el pensamiento sea completo y
éste se logra cuando se tiene un enunciado. A su vez, estos enunciados en conjunto forman un
argumento, en el cual a su vez debe determinar uno de los enunciados como conclusion y los
otros como premisa, por 1o que la l6gica investiga la relacion de secuencia que se da entre las
premisas y la conclusion de un argumento correcto, aplicando de manera coherente un sistema
de reglas establecido [2].

Es importante reconocer que para desarrollar el razonamiento 16gico-matematico es preciso
un constante entrenamiento y una adecuada estimulacién ya que con esta habilidad se podra
conseguir importantes logros y beneficios, sobre todo en el estudio de las carreras en el area
de las ciencias econdmicas y las ingenierias, por esta razén es necesario realizar ejercicios de
estimulacion y desarrollo desde tempranas edades.

Aguiar [3] en un estudio realizado sobre el rendimiento académico de las matematicas, afirma
gue un obstaculo importante para ingresar a estas carreras son l0s conocimientos matematicos.
Si bien este obstaculo afecta a ambos sexos, algunos autores acentla en las mujeres el tener
mas problemas con esta area de conocimiento en los examenes de admision para ingresar a
la educacion superior [4].

Varios autores, (Mora, Mufioz y Villareal, 2002; Papaddpulos y Radakovich, 2005; Escobar,
Audelo y Loépez 2011) encontrados en [3] afirman que para favorecer la participacion de la
mujer en las ingenierias y las tecnologias es un reto importante a vencer, ya que como ocurre
con la mayoria de casos de desigualdad de género, la cultura preponderante machista que se
refuerza en ocasiones a través de los medios de comunicacion masculinizados, con frecuencia
tienen opiniones negativas hacia las capacidades y cualidades de la mujer para desempefiarse
con éxito.
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Por otro lado y a parte del sexo, los estudios también analizan que las diferencias en el
logro académico en matematicas tienen que ver con la diversidad cultural y la clase social
del estudiante, pero generalmente considera la identidad racial como una fuerte variable
demografica o categoria estadistica que permite clasificar el desempefio de los estudiantes
con base en puntajes obtenidos en pruebas estandarizadas nacionales e internacionales
(Ladson-Billings y Tate, 1995), mencionado por Valoyes [5]. Desde esta perspectiva, la raza es
asumida como un constructo politicamente neutro dentro de los procesos de investigacion y
como un elemento cuya funcion principal consiste en facilitar el establecimiento de categorias
de desempefio matematico.

Valoyes [5], haciendo referencia a Martin (2009) sostiene que esta manera de abordar la
raza en los procesos de investigacion ha contribuido a la naturalizacion del fracaso escolar
en matematicas de los negros (e indigenas) y a la creacion de una estratificacion racial de
las habilidades matematicas entre grupos de estudiantes. A partir de esta estratificacion, los
estudiantes blanco—mestizos serian mas habiles en matematicas y contarian naturalmente con
las capacidades y disposiciones para aprender esta disciplina; o anterior en abierto contraste
con los estudiantes negros e indigenas, quienes carecerian de dichas condiciones para el
aprendizaje exitoso de las matematicas.

Desde esta perspectiva, su fracaso en el aprendizaje de las matematicas es esperado y el
bajo numero de estudiantes negros e indigenas aceptados en programas con una fuerte
fundamentacién matematica como las ingenierias o las ciencias econdémicas es un hecho visto
como consecuencia natural de la ausencia de habilidades matematicas entre esta poblacion
estudiantil [5].

Para atenuar este factor se requiere generar condiciones en las que los grupos minoritarios, en
este caso, negros mujeres e indigenas, tengan en cantidad y en calidad, mejores opciones para
superar las barreras para ingresar a estas carreras con gran contenido matematico.

El Tecnoldgico de Costa Rica, retomando a Casillas, Badillo y Ortiz [6] se ha proyectado como
una institucion de ensefianza superior comprometida con la sociedad pues tiene la funcion de
cultivar y motivar con rigor cientifico el conocimiento, para luego aplicarlo a la resolucion de
problemas de nuestro entorno. De esta forma, el TEC se pone al servicio de la sociedad.

En linea con lo anterior, existe una preocupacion a nivel del Centro Académico de Limoén, del
Tecnoldgico de Costa Rica para que mas mujeres, asi como poblacion afrocostarricense e
indigena de la provincia caribefia, reciban una formacion en matematica lo cual les proporcione
mejores oportunidades de ingreso a las carreras de ingenierias y las ciencias econémicas que
les permita apropiarse de conocimientos matematicos necesarios para el ingreso y permanencia
en el TEC.

En el contexto anterior, el objetivo del presente estudio es, a partir del Proyecto Aula Movil,
explorar el rendimiento de los estudiantes que aplican para ingresar al Centro Académico
de Limon, para a partir de alli disefiar nuevas estrategias de atraccion para mas mujeres,
afrocostarricense e indigenas aumenten su posibilidad de ingreso a las carreras de ingenieria
y ciencias econdmicas que se imparten en esta casa de educacion superior.
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Metodologia

Este proyecto esta inscrito en la Vicerrectoria de Investigacion y Extension (VIE) del Instituto
Tecnologico de Costa Rica (TEC) , bajo la modalidad de Aula Movil, que es un programa de
extension académica que materializa el vinculo universidad—sociedad y por medio del cual se
generan y socializan conocimientos, de importancia cientifica y cultural, estratégicos para el
desarrollo nacional, permitiendo, como efecto colateral, el enriquecimiento de la academia al
percibir las necesidades de la sociedad que la universidad pueda contribuir para atender.

Conscientes de lo importancia de la competencias matematicas para el estudio de las ingenierias
y las ciencias econdmicas, la Oficina de Orientacion y Psicologia del Centro Académico de Limoén
(CAL), con la colaboracion de la Escuela de Matematica se proponen como objetivo principal,
reforzar las debilidades en el dominio de la habilidad l6gica-matematica en los estudiantes
limonenses que pretenden ingresar al CAL en el afio 2019. El proyecto contd con el apoyo de la
Oficina de Admision y Registro del TEC-Limon y la Municipalidad de Limén, mediante la Oficina
de la Mujer, la Oficina de la Persona Joven y la Oficina de Intermediacién Laboral.

El proyecto contd con tres fases que a continuacion se detallan:

Fase 1- Planificacion

Durante la de planificacion, se desarrollaron varias reuniones de coordinacion con todas las
partes involucradas: la Oficina de Admision y Registro CAL para definir fechas y espacios, asi
como permisos para los usos de las instalaciones del CAL; con la Escuela de Mateméticas para
coordinar fechas, horarios y materiales; Municipalidad de Limén para disefiar las estrategias de
divulgacion, promocion e inscripcion. Como resultado de estas coordinaciones y considerando
la proximidad del Examen de Admision al TEC, se acordd en primera instancia, realizar un taller
para un grupo de 30 estudiantes limonenses activos y egresados del sistema de educacion
diversificada, interesados en primera y segunda el elegir una carrera del CAL. Se desarrollarian
cuatro talleres (una por semana) tres de las cuales serian impartidos por un profesor de
matematica , orientados a la estimulacion de la habilidad 16gico matematica y un taller, impartido
por una Asesora Psicoeducativa, orientado a la exploracion y motivacion de habilidades
psicoeducativas y recomendaciones técnicas para el desarrollo de la prueba de admision. Los
talleres tendrian una duracion de 4 horas durante cuatro sabados consecutivos en un horario de
08:00-12:00. Las sesiones eran gratuitas y contemplaban un refrigerio liviano. La Municipalidad
de Limon fue la plataforma de divulgacion a la comunidad mediante sus espacios radiofonicos,
televisivos y redes sociales.

Fase 2- Divulgacion e Inscripcion

Considerando que la poblacién meta es un publico joven, se optd por el disefio de un material
digital liviano para divulgarlo (ver figura 1), en primer lugar, en los grupos sociales de la Oficina
de la Mujer, la Oficina de la Persona Joven y la Oficina de Intermediacion Laboral. Ademas, se
solicitd el apoyo a los grupos de Orientadores de Colegio de la zona para ayudaran a divulgar la
informacion. Se provechd, ademas, l0os espacios en los medios de comunicacion locales en su
formato radial y televisivo con los que cuenta la Municipalidad de Limon para hacer divulgacion
de la iniciativa.
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Se abrieron dos fechas de inscripcion con horarios de 08:00-16:00 en la Municipalidad de
Limdn, como centro de recepcion (ver figura 2). Se recibieron 120 solicitudes de estudiantes y
egresados interesados, pero solamente 70 de ellos tenian intencion de seleccion de algunas
de las carreras del CAL en su primera y segunda opcion. Debido a esta respuesta positiva, nos
vimos obligados a replantear toda la estrategia, y abrir un segundo grupo, por lo que los talleres
se ampliaron a dos grupos en dos horarios diferentes: Grupo 1 de 08:00-12:00 y el Grupo 2 de
13:00-17:00, los mismos dias seleccionados.
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Figura 2. Imagenes del dia de inscripcion en la Municipalidad de Limon
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Fase 3- Ejecucion

Cada uno de los dos grupos estuvo conformado por 35 estudiantes interesados en ingresar al
CAL para el afio 2019. En el primer taller los estudiantes tuvieron la oportunidad de interactuar
entre ellos y abordar algunos temas como manejo del estrés, administracion del tiempo, auto
concepto, auto confianza, etc. Este repaso de temas, habilidades y estrategias psicoeducativas
contribuia con la preparacion para realizar la prueba de aptitud académica. Durante las tres
semanas siguientes, los estudiantes tuvieron la oportunidad de desarrollar actividades y
ejercicios para estimular la competencia l6gico matematicos dentro de la clase. Para cada
semana se recogia un listado de participantes.

Resultados

Una vez finalizada las cuatro semanas de taller, asi como la revision de la prueba de admision,
encontramos que el promedio de la nota de admision de los estudiantes inscritos en los talleres
y que quedaron admitidos al CAL fue de 535.97, siendo la nota de corte para el ingreso de 520
puntos. De los estudiantes inscritos a los talleres, la mayoria de los interesados fueron mujeres,
quienes ligeramente superaron la inscripcion de los hombres, evidenciando el creciente interés
de la mujer en el estudio de ingenierias y ciencias econémicas (ver figura 3)

Sin embargo, el escenario cambia cuando miramos los porcentajes del resultado de aprobacion
de la prueba de admisién, pues este caso, los hombres son los que superan a las mujeres (ver
figura 4)

Hombres

Mujeres

Figura 3. Estudiantes inscritos segun género

Por otro lado, al considerar la variable de grupo étnico, se rescata que solamente un 23% de
los inscritos fueron afrodescendientes y un 1% es oriental. No hubo inscripcion de estudiantes
indigenas en estos talleres.
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Porcentaje de aprobacion por sexo
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Figura 4. Porcentaje de aprobacion examen de admisién segun género.

Conclusiones

El promedio de la nota del examen de admision al TEC de aquellos estudiantes inscritos en
los talleres de l6gica matematica evidencia el efecto positivo de la iniciativa en la comunidad
limonense. Por otro lado, este proyecto evidencia que al menos con este grupo de inscritos, hay
un mayor interés de las mujeres por las carreras de las ingenierias y las ciencias economicas,
mas sin embargo las mujeres y los grupos étnicos afrodescendientes e indigenas son los que
menos llenan las filas en el CAL, lo cual exige hacer un mayor esfuerzo en las estrategias de
atraccion para esta poblacion.

La activa colaboracion de la Municipalidad de Limén durante la ejecucion del proyecto resultd
ser una efectiva plataforma de apoyo y divulgacion resultando en una respuesta positiva de los
estudiantes durante el proceso de inscripcion, demostrando no solo el interés de la comunidad
por mas espacios para el desarrollo académico, sino también que el Tecnolégico de Costa
Rica, mediante el programa de extension académica Aula Movil logra materializar el vinculo
universidad-sociedad generando y socializando conocimientos de importancia cientifica con
un enfoque estratégico para el desarrollo de la comunidad limonense.
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Resumen

Este articulo tiene como objetivo principal ser un instrumento de referencia para las
personas interesadas en conocer |0s requisitos y procedimientos, establecidos en la
legislacion mundial y costarricense, para la inscripcion de una patente de invencion.
Se dan a conocer las definiciones mas importantes, asi como las leyes que delimitan
los criterios de patentabilidad y documentos técnicos que deben presentados. Una
conclusion relevante del estudio es que en Costa Rica existe toda la normativa juridica
necesaria para poder inscribir con éxito una patente. Ademas, se recomienda el
asesoramiento por medio de expertos para que el proceso culmine con un resolucion
positiva, de manera tal que la Oficina de Patentes del Registro Nacional elabore la
resolucion de inscripcion concediendo un numero de patente, se emita un aviso de
inscripcion y se confeccione un certificado.

Abstract

The main objective of this article is to be a reference tool for people interested in knowing
the requirements and procedures established in the world and Costa Rican legislation for the
registration of a patent of invention. The most important definitions are disclosed, as well as the
laws that define the patentability criteria and technical documents that must be presented. A
relevant conclusion of the study is that in Costa Rica there are all the legal regulations necessary
to be able to successfully register a patent. In addition, expert advice is recommended so that
the process ends with a positive resolution, so that the Patent Office of the National Registry
draws up the registration resolution granting a patent number, a registration notice and also a
certificate is issued.

Keywords

Industrial Property; Intellectual Property; National Registry; Patents Law; Patent.

Introduccion

Durante el primer semestre del 2015, dio inicio el Programa de Doctorado Académica en
Ingenieria (PDAI) el cual es el primer doctorado interuniversitario en ingenieria de Costa Rica, las
instituciones involucradas son: la Universidad de Costa Rica (UCR) y el Instituto Tecnolégico de
Costa Rica (ITCR). En el documento denominado “Regulaciones del programa interuniversitario
de Doctorado en Ingenieria” se han establecido las definiciones y articulos que enmarcan todo
el proceso, desde los mecanismos de ingreso hasta los requisitos académicos de graduacion
que se detallan a continuacion: (1) aprobaciéon de la malla curricular incluyendo una tesis,(2)
un examen doctoral y (3) la aceptacion para publicar al menos tres articulos cientificos o en su
defecto una patente comprobada por indicadores especificos, los cuales seran establecidos
por el Consejo Consultivo. El Consejo Consultivo es el maximo érgano académico del PDAI
formado por representantes de los Consejos de Unidad Responsables [1].
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Dado que una de las posibles opciones de salida del PDAI es una patente, el presente articulo
explora especificamente los requisitos y procedimientos de inscripcion de una patente de
invencion en Costa Rica. Para el logro de este objetivo se ha organizado el documento de la
siguiente manera, en el marco conceptual se define de manera general ;qué es propiedad
intelectual?, sus categorias, entes que lo regulan y sus diferentes aristas hasta llegar a
las patentes. Posteriormente, se presentan las definiciones relacionadas con patentes e
invenciones, que elementos no son susceptibles de patentar, requisitos de patentabilidad, y
la estructura del documento técnico que debe ser presentado para optar por una patente. Por
ultimo, los requisitos para inscribir una patente en Costa Rica son explicados y se detallan las
conclusiones y recomendaciones.

Propiedad intelectual — marco conceptual

Propiedad Intelectual (P.I.)

La propiedad intelectual se refiere a las creaciones de la mente: invenciones, obras literarias y
artisticas, asi como simbolos, nombres e imagenes utilizadas en el comercio. En el Reglamento
para proteccion de la P.l: del ITCR [2] es definida como el “conjunto de doctrinas y normas
que regulan lo referente a la apropiacion e interrelacion de los bienes juridicos inmateriales
qgue se deriven del intelecto”. Es el término genérico que encierra en principio las patentes, los
derechos de autor, las marcas, la informacion no divulgada, las indicaciones geograficas y la
competencia desleal.

P.l. es un concepto en el que interviene la creatividad, la originalidad y el sello personal de
cada creador; se ha establecido un mecanismo regulatorio internacional como un medio de
proteccion para los inventores de manera tal que exista un marco juridico que ampare |0s
derechos de explotacion de sus invenciones.

Organizacion Mundial de Propiedad Intelectual (OMPI)

Creada en 1967 y establecida en 1970, la Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual
(OMPI), con sede en Ginebra, Suiza, es un ente internacional cuyo objetivo primordial es
velar por la proteccion de los derechos de los creadores y todas aquellas personas fisicas o
juridicas titulares de propiedad intelectual a nivel mundial y, por consiguiente, contribuir a que
se reconozca y se recompense el ingenio de los inventores, autores y artistas [3].

En el afio 1974 paso a ser un organismo especializado de la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU) la cual trabaja estrechamente con sus Estados miembros y demas sectores
interesados; esto con el fin de asegurar la proteccion internacional y de esta forma estimular la
creatividad humana, ensanchando las fronteras de la ciencia, tecnologia, literatura y las artes.
En pocas palabras, la OMPI se enfoca en crear un marco estable para la comercializacion de
los productos de la propiedad intelectual y facilitar el comercio internacional. Ademas, es el
responsable de promover la proteccion de la Propiedad Intelectual en el mundo.

Actualmente, la OMPI cuenta con 188 Estados miembros, es decir, mas del 95% del total de
paises del mundo pertenecen a esta organizacion.
Propiedad Intelectual en Costa Rica

Costa Rica esta adscrita a la OMPI desde el afio 1981, la institucion responsable del tema de
P.l. es el Registro Nacional, ya que es el unico ente gubernamental autorizado para inscribir,
proteger y divulgar acciones en materia de Propiedad Intelectual.
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En Costa Rica, al igual que a nivel mundial, el tema de P.I. ha sido dividido en dos grandes
ramas: propiedad industrial y derechos de autor. En la figura 1 se evidencian dichas areas.

La propiedad intelectual se divide en dos areas
I

! I

La propiedad industrial: incluye patentes, El Derecho de Autor: se aplica a obras literarias
marcas, dibujos y modelos industriales e y artisticas como, por ejemplo, novelas, poema,
indicaciones geogréficas y denominaciones obras de teatro, peliculas, obras musicales y de
de origen. arte, entre otras.

En esta drea también existen los Derechos
Conexos, que son aquellos que involucran a las
personas que participan en el proceso de
creacion, como, por ejemplo, en la produccion,
grabacidn o difusién de una obra.

Figura 1. Division en areas de la Propiedad Intelectual [4].

En el Registro Nacional se han creado dos areas de trabajo especializadas: [4]

Registro de Derechos de Autor y Conexos

Dentro de los objetivos de este departamento se encuentra la inscripcion de las obras literarias
y artisticas, actos y contratos relacionados con el derecho de autor y los derechos conexos, asi
como la divulgacion del Derecho de Autor y los Derechos Conexos.

Registro de Propiedad Industrial

En este departamento se llevan a cabo las inscripciones relacionadas con marcas de ganado,
patentes de invencion, dibujos, modelos industriales, modelos de utilidad, nombres comerciales,
marcas comerciales, expresiones o0 sefales de publicidad comerciales y otros signos distintivos.

Tomando en consideracion que el tema a desarrollar en la presente investigacion son las
patentes de invencién en Costa Rica, se procede a mencionar las leyes nacionales que regulan
el gquehacer de la Propiedad Intelectual:

Ley de Patentes de Invencion, Dibujos y Modelos Industriales y Modelos de Utilidad, numero
6867 del 05 de abril de 1983.

Ley de Marcas y Otros Signos Distintivos nimero 7978, del 1° de febrero del 2000.

El Registro de la Propiedad Industrial es la administracion nacional competente adscrita al
Registro Nacional, para la concesion y el registro de los derechos de propiedad industrial
(patentes, disefios industriales, modelos de utilidad, marcas industriales y otros signos
distintivos). Actualmente esta compuesto por: la Oficina de Marcas Industriales, Oficina de
Patentes de Invencion, Modelos Industriales y de Utilidad y la Oficina de Marcas de Ganado.[5]

A nivel mundial la OMPI administra acuerdos internacionales relacionados con la proteccion de
la propiedad industrial. En el cuadro 1 se resumen, especificamente, los acuerdos existentes
para la proteccion de patentes y modelos de utilidad [6].
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Cuadro 1. Proteccion de la propiedad industrial: instrumentos y acuerdos internacionales administrados por la OMPI

Proteccion de la propiedad industrial

Instrumentos de Lo que : :
v Acuerdos internacionales
proteccion protegen
Patentes y Invenciones Convenio de Paris para la Proteccién de la Propiedad Industrial
modelos de (1883).
utilidad Tratado de Cooperacion en materia de Patentes (1970).

Tratado de Budapest sobre el Reconocimiento Internacional
del Deposito de Microorganismos a los fines del Procedimiento
en Materia de Patentes (1977).

Arreglo de Estrasburgo relativo a la Clasificacion Internacional
de Patentes (1971).

Tratado sobre el Derecho de Patentes (2000).

Definiciones y requisitos de patentabilidad

Antes de poder establecer los requisitos y procedimientos para la inscripcion de una patente de
invencion en Costa Rica es preciso definir algunos términos importantes como o son: invencion,
patentes e invencion patentable.

« Invencion: toda creacion del intelecto humano, capaz de ser aplicada en la industria,
como puede ser un producto, una herramienta o un procedimiento de fabricacion.

« Patente: constituye el titulo, certificado o documento oficial que emite el Estado, a través
de la Oficina de Patentes, para acreditar los derechos exclusivos que corresponden al
inventor, o bien, a quien ha adquirido de éste los derechos respectivos.

« Invencion Patentable: producto, maquina, herramienta o procedimiento de fabricacion
que reune los tres requisitos de patentabilidad, con excepcion de las invenciones
indicadas por la legislacion nacional: novedad, nivel inventivo y aplicabilidad industrial.

« La legislacion costarricense establece ademéas aquello que no se considera una
invencion (Art. 1.2 Ley), asi como lo que se excluye de patentabilidad (Art. 1.4 Ley).

No son consideradas invenciones

En el documento “Informacion de patentes de invencion, modelos de utilidad y disefio
industrial” [7], elaborado por el Registro Nacional, se detallan aquellas invenciones que no son
consideradas invenciones por la legislacion costarricense (Art. 1.2 Ley):

« Los descubrimientos, ya que no son producto de la actividad innovadora del hombre; por
ejemplo: el diamante tal y como se le conoce en la naturaleza.

« Las teorias cientificas, ya que son principios puramente abstractos que no representan
una contribucion técnica; por ejemplo: la teoria de la Evolucion de las Especies de
Charles Darwin.

« Los métodos matematicos, ya que son principios puramente abstractos que no
representan una contribucion técnica; por ejemplo: el Teorema de Pitagoras.

« Los programas de ordenador (software) ya que es materia de derechos de autor.
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« Las creaciones puramente estéticas, las obras literarias y artisticas ya que se protegen
por derechos de autor; por ejemplo las obras escritas por Carmen Lyra.

« Losplanes, principios o métodos econémicos de publicidad o de negocios y los referidos
a actividades puramente mentales, intelectuales o a materia de juego; como por ejemplo
el juego de ajedrez o el método para resolver crucigramas.

o La yuxtaposicion de invenciones conocidas o mezclas de productos conocidos, su
variacion de forma o uso, dimensiones o materiales; como por ejemplo las recetas de
cocina.

P.I. es un concepto en el que interviene la creatividad, la originalidad y el sello personal de
cada creador; se ha establecido un mecanismo regulatorio internacional como un medio de
proteccion para los inventores de manera tal que exista un marco juridico que ampare l0s
derechos de explotacion de sus invenciones.

Que se excluye de la patentabilidad

En la legislacion costarricense, especificamente el articulo 1.4 de la Ley 6867, se detalla lo que
se excluye de patentabilidad [8]:

« Las invenciones cuya explotacion comercial deba impedirse objetiva y necesariamente
para proteger el orden publico, la moralidad, la salud o la vida de las personas o los
animales o para preservar los vegetales o evitar dafos graves al ambiente.

» Los métodos de diagnostico, terapéuticos y quirdrgicos para el tratamiento de personas
0 animales.

o Las plantas y los animales.
« Los procedimientos esencialmente bioldgicos para la produccion de plantas o animales.

Asi reformado por el articulo 2.a) de la Ley 7979 del 6 de enero del 2000.

Requisitos de Patentabilidad

En el articulo 2 de la Ley se establecen los requisitos que debe reunir una invencion para que
pueda ser protegida mediante una patente:

« Novedad: la invencion debe ser nueva; es decir, que no exista en el estado de la técnica
antes de la fecha de la solicitud.

El estado de la técnica comprende todo lo divulgado o hecho accesible al publico en
cualquier lugar del mundo y por cualquier medio antes de la fecha de presentacion en
Costa Rica o de la fecha de prioridad aplicable.

Es importante destacar que el concepto de novedad es absoluto; es decir, que la
invencion debera ser nueva a nivel mundial y no solo en el pals donde se solicita la
patente.

« Nivel Inventivo: una invencion tendra nivel inventivo si para una persona de nivel medio,
entendida en el campo técnico de la invencion, esa invencion no hubiese resultado obvia
ni evidente, tomando en cuenta el estado de la técnica conocido.

« Aplicacion Industrial: la invencion debe tener una utilidad especifica, sustancial y creible.
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« La aplicacion industrial no implica que deba garantizarse que la invencion en cuestion
haya sido efectivamente producida o utilizada de manera industrial. Basta que con la
descripcion de la invencion se deduzca que pueda serlo.

Documento técnico de una patente

El documento técnico de una patente esta conformado por Descripciéon o Memoria Descriptiva,
Reivindicaciones y Resumen.

Descripcion (Art. 6.4 Ley, Art. 7 Reglamento). La descripcion de la invencion cumple la funcion
importante de divulgar la invencion. Ello significa que la invenciéon debe estar descrita en una
forma suficientemente clara y completa para que sea posible su comprension y para que una
persona capacitada en la materia técnica correspondiente pueda ponerla en practica.

Caracteristicas de la Descripcion:

« Suficiencia: La descripcion debe contener la suficiente informacion técnica para que
una persona con conocimiento medio en el arte pueda poner en practica la invencion.
Esta divulgacion debe ser suficiente para conocer el aporte que se esta haciendo a la
tecnologia.

« Claridad: La divulgacion de la invencion debe realizarse en términos que permitan la
comprension del problema técnico y la solucion aportada por la invencion. Se pueden
exponer asimismo las ventajas que se tienen con respecto al estado de la técnica. Es
responsabilidad del solicitante suministrar la informacion en la descripcion de forma clara.

Reivindicaciones (Art. 6.5 Ley, Art. 8 y 9 Reglamento). Las reivindicaciones establecen la
materia que se desea proteger mediante la patente. Deben ser claras y concisas y estar
enteramente sustentadas por la descripcion, ya que estas definen la invencién que debe ser
protegida y delimitan el alcance de esa proteccion. Deben contener todas las caracteristicas
técnicas esenciales de la invencion que definen la invencion y la hacen, o pudieran hacerla,
distintiva del estado de la técnica.

Caracteristicas de las Reivindicaciones:

« Claridad: El significado y alcance de las palabras de las reivindicaciones debe ser el
que normalmente se les da en el area técnica de la solicitud, y tiene que ser claro para
la persona versada en la materia con la sola lectura de las reivindicaciones.

« Concision: Se debe evitar una excesiva complejidad para el examinador a la hora de
analizar las reivindicaciones, y evitar que terceros no puedan ver claramente cual es el
alcance de las reivindicaciones por el excesivo numero y complejidad de éstas.

« Soporte: Las reivindicaciones tienen que estar sustentadas en la descripcion. Esto
significa que el objeto de cada reivindicacion tiene que tener su fundamento en la
descripcion y que su alcance no debe exceder mas alla de lo justificado por el contenido
de la descripcion y los dibujos.

Resumen (Art. 6.6 Ley, Art. 10 Reglamento). El resumen debe indicar el campo técnico al
que pertenece la invencion, 1o esencial del problema técnico y de la solucion aportada por la
invencion, asi como el uso principal de esta. El resumen, servira solo para fines de informacion
técnica.

La forma en que deben ser presentados los “Dibujos” han sido establecidos en el Manual de
organizacion y examen de solicitudes de patentes de invencion, los dibujos, planos, figuras
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y representaciones graficas tienen como finalidad contribuir a una mejor comprension y
divulgacion de la invencion.

Caracteristicas de los Dibujos:

« Tener una relacion directa con la descripcion

o La relacion entre la descripcion y los dibujos se debe hacer por medio de signos de
referencia que se encuentren en ambos elementos y guarden una correspondencia.

« Sienladescripcion se mencionan figuras, estas deben, obligatoriamente, estar incluidas.
« Enlo posible, no deben incluirse textos o letreros.

o Deben ser numerados individual y consecutivamente.

En la figura 2 se muestra la estructura general del documento técnico de una patente de
invencion.
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Figura 2. Estructura del documento técnico para la presentacion de una patente de invencion [7]

Procedimientos para la inscripcidén de una patente

Dentro de los procedimientos que han sido establecidos para la inscripcion de una patente de
invencion, se deben considerar los siguientes pasos o requisitos:

Requisitos de forma

A continuacion se detallan todos los requisitos que deben ser cumplidos en el proceso:

Entregar el “Formulario de solicitud” en cual esta disponible en [9] y debe contener:

« Nombre y calidades del titular, inventor o creador y del representante
o Titulo de la invencion
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« Sector tecnoldgico

« Lugar o medio para atender notificaciones

« Firma del inventor o solicitante autenticada (Timbre)

« Timbre de ¢20 de Archivo Nacional

« Descripcion de la invencion , Reivindicaciones y Resumen

« Dibujos , cinco (5) representaciones graficas, diferentes angulos

« Mandato (si se requiere) Art. 34 y 34bis Ley y 6 Reglamento, el Reglamento esta
disponible en [10].

o Documento idoéneo para corroborar titularidad (cesion de derechos) Art. 6.3 Ley y 5.5
Reglamento.

Publicacion de la solicitud

Una vez cumplidos todos los requisitos formales, se emite un aviso que se le entrega al solicitante
para su publicacion. Debe ser publicado por tres veces consecutivas en el diario oficial La
Gaceta y una vez en un diario de circulacion nacional, esto para efectos de mantenerse los
tiempos que permitan recibir oposiciones dentro del término de ley.

El solicitante debe aportar dentro del mes siguiente al retiro del aviso, los comprobantes de
pago de las publicaciones antes indicadas.

Oposiciones

Cualquiera que considere que no debe concederse una patente, porque la solicitud no cumple
los requisitos de novedad, nivel inventivo y aplicacion industrial, puede interponer oposicion en
el plazo de tres meses, contados a partir de la tercera publicacion de la solicitud en el diario
oficial La Gaceta.

La oposicion deberé estar debidamente fundamentada, acompanada de las pruebas pertinentes
y del comprobante de pago de la tasa establecida para las oposiciones.

Examen de fondo

El examinador analizara si la invencion es patentable y determinara si la solicitud presentada es
considerada una invencion o si la materia que se pretende proteger se encuentra dentro de las
exclusiones de patentabilidad. Ademas, evaluara el cumplimiento de los requisitos de novedad,
nivel inventivo y aplicacion industrial, asi como si la solicitud satisface el requisito de unidad de
la invencion; es decir, que la solicitud incluya solo un objeto inventivo.

El evaluador también examinara si la solicitud presentada tiene correspondencia con la
prioridad invocada, es decir, si la descripcion cumple con las caracteristicas de suficiencia y
claridad vy si las reivindicaciones son claras, concisas y estan soportadas en la descripcion. Al
finalizar, el examinador emitira un informe técnico que puede dar lugar a la inscripcion parcial o
total de la Patente de Invencion, lo cual dependeréa de las reivindicaciones aprobadas; o bien,
a la denegatoria de la solicitud presentada.

Costos relacionados con la inscripcion de una patente de invencion

Tasa de presentacion

Toda tramite de solicitud de patentes debera realizar el pago de quinientos dolares americanos
US$500, pagaderos en colones al tipo del cambio del dia, excepto en el caso de personas
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fisicas, micro o0 pequefias empresas, instituciones de Educacion Superior Publicas o institutos
de investigacion cientifica y tecnolégica del Sector Publico, cuya tasa es por la suma de ciento
cincuenta doélares americanos (US$150).

Estudio de fondo o examen de fondo

El monto a pagar por parte del solicitante para que se realice el estudio de fondo de su solicitud
es la suma de US$525,00.

Otras tasas

« Cada solicitud fraccionaria: US$500,00.

« Inscripcion y expedicion del certificado de registro de la patente: US$500,00.
« Solicitud de extensién de la vigencia del plazo de la patente: US$150,00.

« Tasas anuales: US$500,00.

« Oposicion: US$25.

« Sobretasa por pago dentro del periodo de gracia: treinta por ciento (30%) de la tasa
anual correspondiente.

Procedimiento de concesion o denegacion

En caso de que en el estudio de fondo el examinador emita un informe técnico positivo, en
el que se aprueban la totalidad de las reivindicaciones, la Oficina de Patentes elabora la
resolucion de inscripcion concediendo un numero de patente, se emite un aviso de inscripcion
y se confecciona un certificado.

Si se trata de un informe técnico negativo, porque se aprueban solo algunas reivindicaciones o
se rechazan todas, se emite una resolucion que se notifica al titular de la solicitud otorgandole
el plazo de 1 mes para que presente sus aclaraciones al respecto. Estas manifestaciones se
remiten nuevamente al examinador para que emita el informe técnico concluyente, el cual sera
el fundamento técnico para la elaboracion de la resolucion de inscripcion o de la resolucion de
denegatoria, la cual generara el archivo de la solicitud.

Plazo de vigencia de la patente

La patente tendra una vigencia de veinte (20) afos improrrogables, contados a partir de la
fecha de presentacion de la solicitud en el Registro de la Propiedad Industrial o, para el caso
de patentes tramitadas bajo el Tratado de Cooperacion en Materia de patentes, desde la fecha
de la presentacion internacional.

La proteccion que otorga la patente de invencion es territorial; es decir, si la solicitud se
presenta en Costa Rica, solo queda protegida en Costa Rica. Expirado el plazo de proteccion,
la invencion pasa a pertenecer al dominio publico, quedando disponible para la explotacion
comercial por parte de terceros.

Derecho del titular

La patente confiere al titular el derecho a explotar, en forma exclusiva, la invencion y conceder
licencias a terceros para la explotacion. Asimismo, la patente conferira a su titular los siguientes
derechos exclusivos:
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« Si se trata de un producto, el de impedir que terceros, sin su consentimiento, realicen
actos de fabricacion, uso, oferta para la venta, venta o importacion del producto objeto
de la patente.

« Si es un procedimiento, el de impedir que terceros, sin su consentimiento, utilicen el
procedimiento o el producto obtenido directamente mediante dicho procedimiento, asi
como la oferta para la venta, venta o importacion de dicho producto.

Conclusiones y recomendaciones

A nivel mundial existe un marco juridico regulatorio, establecido por la OMPI, que ha establecido
las definiciones, requisitos y procedimientos relacionados con la inscripcion de la Propiedad
Intelectual y sus dos categorias: Propiedad Industrial la cual abarca las patentes de invencion
y Derechos de Autor y Conexos.

En Costa Rica, el Registro Nacional es el Unico ente gubernamental autorizado para inscribir,
proteger y divulgar acciones en materia de Propiedad Intelectual.

En el Registro Nacional existe el Centro de Apoyo a la Tecnologia y la Innovacion (CATI), ubicado
en el Registro de Propiedad Industrial, en este centro se ofrece al inventor la informacion vy el
apoyo necesario, para realizar la busqueda de antecedentes para tramitar la inscripcion de una
invencion. Se recomienda a los interesados hacer uso de dicho centro.

También se recomienda a los inventores que recurran a las instancias universitarias destinadas
a la Propiedad Intelectual, en el caso del ITCR se ha asignado el Centro de Vinculacion
Universidad Empresa, departamento adscrito a la Vicerrectoria de Investigacion y Extension
(VIE) para que se involucren e instruyan a los investigadores en esta tematica.

Al realizar la busqueda se puede hacer por distintas vias, como por ejemplo: nombre del
inventor, nombre del solicitante, palabra del titulo o del resumen de la invencion, clasificacion
internacional de patentes, entre otras.

Son muchas las bases de datos existentes para la busqueda de informacion relacionada con
patentes, se sugiere iniciar con las mas importantes:

« Oficina Espafola de Patentes y Marcas: http://www.oepm.es
« Oficina Europea de Patentes: http://ep.espacenet.com

« Oficina de Patentes y Marcas de los Estados Unidos: http://www.uspto.gov
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Palabras clave

Contaminacion del aire; metales pesados; bioindicadores.

Resumen

Tres de las mayores tendencias econdémicas de las Ultimas décadas han sido el crecimiento
poblacional, industrial y urbanistico. Esta tendencia a provocado el incremento de emisiones
de gases que contaminan el aire, afectando la salud humana. Las emisiones contaminan el
aire con particulas en suspension (PM) asi como metales pesados, los cuales son retenidos
en estas particulas. El monitoreo de la contaminacién en el aire por métodos tradicionales es
costoso; por otra parte, el uso de bioindicadores para medir la contaminacion en el aire ha sido
reportado. Los bioindicadores seleccionados fueron el ciprés, el limén agrio y el laurel de la
India. El objetivo del proyecto es generar un método alternativo novedoso, de bajo costo y de
facil aplicacion para monitorear la contaminacion atmosférica en zonas con flujo vehicular. Se
determind el contenido de metales pesados en los 3 bioindicadores seleccionados, en distintas
zonas del Gran Area Metropolitana (GAM). También se evaluaron las posibles correlaciones
que existan entre cada una de estos metales con la densidad vehicular en los puntos de
muestreo. Los resultados preliminares presentaron una correlacion entre el Ni contenido en
hojas de Ciprés con respecto a la Densidad Vehicular evaluado estadisticamente con un nivel
de confianza del 95%.

Keywords

Air pollution; heavy metals; bioindicators.

Abstract

Three of the greatest economic trends of the last decades have been the population, industrial
and urban growth. This tendency has caused the increase of gas emissions that pollute the air,
affecting human health. The emissions pollute the air with suspended particles (PM) as well
as heavy metals, which are retained in these particles. Monitoring air pollution by traditional
methods is expensive; on the other hand, the use of bioindicators to measure pollution in air
has been reported. The bioindicators selected were cypress, bitter lemon and laurel from India.
The objective of the project is to generate a novel alternative method, low in cost and easy
application to monitor air pollution in areas with vehicular flow. The content of heavy metals in
various bioindicators, was determined in different areas of the Greater Metropolitan Area (GAM).
Analysis of possible correlations that may exist between each metal vehicle density at sampling
points was evaluated. The preliminary results presented a correlation between the niquel (Ni)
content in cypress leaves with respect to the Vehicle Density evaluated statistically with a
confidence level of 95%.

Introduccién

El crecimiento poblacional, industrial y urbanistico ha llevado a un crecimiento en la flotilla
vehicular, que es responsable por el 22-25 % de las emisiones de gases de efecto invernadero
y un decrecimiento en la salud publica, por contribuir a enfermedades respiratorias y la
diversificacion de contaminantes ambientales [1] [2]. Se estima que unas 1500 millones de
personas viven en areas con niveles peligrosamente elevados de contaminacion del aire [3] y
que esa exposicion de las personas produce la muerte de 7 millones de personas por afio en
el mundo [2].
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Las particulas derivadas de las emisiones de gases vehiculares contienen elementos
potencialmente toxicos y material magnético. Existen dos tipos de particulas en suspension:
las menores a 10 micras (PM,,) y las menores a 2.5 micras (PM,,); siendo estas dltimas
potencialmente peligrosas, ya que pueden ingresar al sistema respiratorio, depositandose en
traguea y pulmones, e incluso pueden llegar al torrente sanguineo y generar diversos problemas
de salud [4] [2]. La emision de particulas atmosféricas también estd asociado a algunas
actividades industriales. La combustion de combustibles fésiles da como resultado la dispersion
de un amplio nimero de metales pesados, como son plomo (Pb), cadmio (Cd), cromo (Cr),
zinc (Zn), arsénico (As), antimonio (Sb), selenio (Se), bario (Ba), cobre (Cu), manganeso (Mn),
uranio (U) y vanadio (V), sobre un gran area [5]. También, el uso de fertilizantes y plaguicidas
contribuyen a la contaminacion de metales que se encuentran en el suelo y son arrastrados
a la atmoésfera por el viento, donde pueden ser retenidos en el material particulado. EI PM,
puede ser absorbido por los humanos, mientras que el PM,  puede caer a tierra y contaminar
las plantas y el suelo.

El uso de plantas como bioindicadores para la identificacion de la contaminacion en los
diferentes medios, agua, suelo y aire ha sido reportado en muchos estudios cientificos. El
biomonitoreo permite establecer el impacto de la contaminacion sobre los seres vivos en el
ambiente, a diferencia de los métodos tradicionales que solo evallan su parte abidtica (aire,
agua, suelo). En cambio, el monitoreo convencional del ambiente urbano e industrial requiere
de técnicas cada vez mas costosas y complejas, por lo cual se hace necesario el uso de
mecanismos alternativos que permitan obtener informacion relevante a precios mas accesibles

(61, [71. (8], [9].

De acuerdo con Thurman (1981) mencionado por [10] existen algunas especies que son capaces
de ligar los metales a las paredes celulares o introducirlos en las vacuolas o acomplejarlos con
acidos organicos o sufren adaptaciones enzimaticas que les permiten realizar sus funciones en
presencia de cantidades elevadas de metales pesados. Asi dentro de la clasificacion de las
plantas existen las del tipo indicadoras que pueden reflejar el incremento de metal producido
en el entorno. Asimismo, existen las acumuladoras que incrementan activamente metales en
sus tejidos [10].

El empleo de bioindicadores ha resultado eficaz como muestreadores pasivos para evaluar
la calidad del aire, convirtiéendose también en un método de bajo costo [11]. El objetivo del
proyecto es generar un método alternativo novedoso, de bajo costo, de facil aplicacion y menos
contaminante al ambiente, para monitorear la contaminacion atmosférica en zonas de flujo
vehicular.

Metodologia

La metodologia descrita en este articulo se enfoca en uno de los objetivos del proyecto que
es la evaluacion del uso de 3 bioindicadores ubicados en 5 distintos puntos de muestreo
seleccionados. Los muestreos se llevaran a cabo en dos periodos de un afio cada uno
con muestreos bimensuales. En cada periodo se evaluara la pertinencia del uso de cada
bioindicador seleccionado.Se presentan algunos resultados iniciales obtenidos en el analisis
de contenido de metales pesados en los 3 bioindicadores. La metodologia que se menciona a
continuacion esta relacionada con estos andlisis preliminares.
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Seleccién de puntos de muestreo

El estudio se llevo a cabo dentro del GAM donde vive el 50% de la poblacion del pals
considerando la densidad vehicular (numero de vehiculos/dia). También se hizo un inventario
de los distintos tipos de arbustos y arboles en cada zona con el apoyo de un experto en plantas
del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

Se seleccionaron 5 puntos de muestreo considerando que tuvieran diferente densidad vehicular
y que estuvieran representados los bioindicadores seleccionados. Estos puntos fueron: La
Universidad Técnica Nacional (UTN) en Alajuela, la Riviera de Belén en Heredia, Ochomogo por
Recope, Cartago, Hatillo en San José y Coronado en San José.

Bioindicadores

Se seleccionaron 3 especies de plantas como bioindicadores, considerando criterios de
abundancia, accesibilidad, longevidad, caracteristicas morfolégicas de las hojas que se
consideren Optimas para la captura y retencion de contaminantes. Para esta labor de
reconocimiento de las plantas, se contd con la colaboracion de un experto. Los bioindicadores
seleccionados fueron: el ciprés (Cupressus lusitanica), el limén agrio (género Citrus) y el laurel
de la India (Ficus benjamina L.). La seleccion de estos bioindicadores se basé en estudios
de fuentes bibliograficas y estudios cientificos [7], [12] que demuestran que ciertas plantas
tienen la capacidad de absorber estos metales pesados. Otro criterio empleado fue que cada
bioindicador seleccionado debid estar presente en cada uno de los 5 sitios de muestreo.

Metales pesados

Los metales pesados seleccionados para el andlisis de su contenido en bioindicadores fueron
el: Cr, Cu, Ni, Pb, V, Zn y Fe que son metales contaminantes usualmente presentes en el aire.
La metodologia de analisis del contenido de metales pesados fue el de la EPA Method 3050b
Acid Digestion Of Sediments, Sludges, And Soils [13]. Las mediciones de contenido de metales
pesados fueron llevadas a cabo en un espectrofotometro de Absorcion Atémica Shimatzu,
con el apoyo de un horno de grafito y un generador de hidruros, para la determinacion de
concentraciones a nivel de trazas.

Analisis estadistico

El andlisis de posibles correlaciones entre la Densidad Vehicular con respecto a cada uno de
los metales se llevé a cabo utilizando el Coeficiente de Correlacion de Pearson con un nivel de
confianza del 95% (a = 0,05). El programa de computo empleado para tal fin fue el Statistical
Package for Social Science (SPSS), version 25.

Resultados y discusion

El cuadro 1 muestra resultados del analisis de contenido de metales pesados en 3 bioindicadores,
ubicados en cada uno de los 5 puntos de muestreo. La densidad vehicular en las zonas de
estudio corresponde a valores que van desde los 2180 hasta los 60591vehiculos promedio por
dia. La concentracion de cada metal analizado esta expresada en miligramos de metal por
gramo de bioindicador (en base seca).

Las concentraciones de Pb en el material vegetal muestra valores bajos; igual situacion muestra
el Cry el Ni, mientras que el Fe fue el metal con las mayores concentraciones.



Tecnologia en Marcha, Vol. 32 Especial. Abril 2019 ‘
VIIl Encuentro de Investigacion y Extension M 59

Cuadro 1. Concentracion de metales pesados en 3 distintos bioindicadores.

Densidad Concentracién del metal (mg/g)
Bioindicador Ubicacion v?:/lg?al;;\r Fe cu Pb Cr Ni v 7n
Coronado 2180 0.0948 |0.0330 |0.0000 | 00009 | 00008 |00012 |0.0441
Alajuela 14993 01950 00000 | 00000 | 00009 |00012 |00041 |0.0203
Ciprés Belén 21182 0.2834 |0.0333 |0.0004 | 00017 | 00012 |00057 |0.0267
Ochomogo | 43512 12685 | 00000 |00057 | 00042 |00012 |00041 | 0.0496
Hatillo 60591 0.0863 |0.0247 |0.0000 | 00007 | 00019 | 00024 |0.0283
Coronado 2180 01073 00330 |00000 | 00006 |00013 |00044 |0.0359
Alajuela 14993 0.1903 |0.0207 |0.0017 | 00020 | 00000 |00031 |0.0261
Citrico Belén 21182 00946 | 00411 00000 | 00005 | 00002 | 00034 |0.0378
Ochomogo | 43512 0.2231 |0.0000 |0.0025 | 00012 |00023 |00026 |0.0306
Hatillo 60591 01597 00246 | 00000 | 00011 | 00009 |00032 |0.0184
Coronado 2180 0.2923 |0.0329 |0.0006 | 00009 | 00008 | 00038 |0.0263
Alajuela 14993 01245 00166 00017 | 00009 | 00010 | 00043 |0.0174
Ficus Belén 21182 0.1213 | 0.0335 |0.0000 | 00007 | 00003 |00029 |0.0176
Ochomogo | 43512 02089 |00000 |00037 |00009 | 00000 |00056 |0.0292
Hatillo 60591 0.1075 |0.0331 |0.0004 | 0.0006 | 0.0012 | 0.0031 | 0.0252

Las figuras 1 al 7 muestran el comportamiento del contenido de los metales analizados, segun
el tipo de bioindicador y por sitio de muestreo. Se conoce que la retencion de metales en
las hojas depende del tipo de bioindicador; sin embargo, no se observa un comportamiento
especifico entre los distintos bioindicadores que nos indique que un biocindicador retiene un
determinado metal mejor que los otros.
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Figura 1. Contenido de Fe por bioindicador segun el sitio de muestreo
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Figura 2. Contenido de Cu por bioindicador segun el sitio de muestreo
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Figura 3. Contenido de Pb por bioindicador segun el sitio de muestreo
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Figura 4. Contenido de Cr por bioindicador segun el sitio de muestreo
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Figura 6. Contenido de V por bioindicador segun el sitio de muestreo
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Figura 7. Contenido de Zn por bioindicador segun el sitio de muestreo

Los sitios de muestreo en los graficos estan ordenados en forma ascendente con respecto a la
densidad vehicular: Coronado con una densidad de 2180 vehiculos/dia, le sigue Alajuela con
14993, Belén con 21182, Ochomogo con 43512 y finalmente Hatillo con 60591. En general,
parece ser que no hay una tendencia entre el contenido de cada uno de los metales analizados
en los bioindicadores con respecto a la densidad vehicular.

El andlisis estadistico de Densidad Vehicular con cada uno de los metales evaluados en el
Ciprés, indica que no hay correlacion entre la Densidad Vehicular con respecto al Fe, Cu, Pb,
Cr, Vy Zn (a = 0,05) cuando el bioindicador fue el Ciprés. En el caso del Ni este si mostré una
correlacion positiva con la Densidad Vehicular (figura 8) y el nivel de confianza fue de 95,6%.
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Figura 8. Comportamiento de la concentracion de Ni en Ciprés con relacién a la densidad vehicular

En el caso de los metales evaluados en las hojas de Citricos y Ficus el analisis estadistico
mostré que ninguno de los metales tenia una correlacion significativa con relacion a la densidad
vehicular (a = 0,05).

Conclusiones

De los metales evaluados, el Ni retenido en el Ciprés fue el Unico que mostrd correlacion entre su
concentracion y la Densidad Vehicular. Este comportamiento esta sujeto al tipo de bioindicador
seleccionado por lo que no se puede descartar que el uso de otros bioindicadores no evaluados
en esta investigacion puedan mostrar una correlacion mejor con relacion a esta variable.

Recomendaciones

Se recomienda evaluar otros bioindicadores que podrian mostrar una tendencia con respecto
a la Densidad Vehicular.

Se debe determinar la relacion existente entre contenido de metales pesados en aire, polvo
urbano, y contenido de PM con respecto a la Densidad Vehicular para poder determinar si existen
correlaciones entre cada uno de ellos para conocer mejor la dinamica que muestran entre si. Se
deben evaluar las propiedades magnéticas en bioindicadores y polvo urbano como un método
alternativo en el monitoreo de contaminantes en el aire y su relacion con las otras variables
estudiadas. Estos aspectos forman parte del proyecto y seran evaluados posteriormente.

Se debe verificar si la intensidad de la lluvia en el periodo seco y el lluvioso tiene alguna influencia
en los resultados. Las muestras analizadas correspondieron a la época de mayor intensidad de
lluvia por lo que es importante evaluar los resultados provenientes de la época seca.
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Resumen

Los paises de ingresos bajos y medios, se quedan atrés en la investigacion relacionada con
la industria de la construccion y los problemas de uso de materiales y los residuos que se
generan. La literatura muestra que la reduccién de residuos y el reciclaje han recibido un
interés continuo de los investigadores, pero principalmente en los paises desarrollados. Existen
pocos informes de paises de bajos ingresos e ingresos medios. Ademas, pocos autores han
descrito las principales barreras y motivaciones para la reduccion de residuos de construccion.
El objetivo de este documento es informar sobre los resultados de una investigacion realizada
en Costa Rica con el propdsito de determinar las barreras y motivaciones que enfrenta el sector
de la construccion para mejorar la gestion de los materiales de construccion. El estudio se
basa en los datos recolectados en dos fases. Durante la primera fase, se envié una encuesta
por correo electronico a 419 contratistas principales registrados en la Federacion Escolar de
Ingenieros y Arquitectos (CFIA). La segunda fase consistié en un grupo de discusion con 49
profesionales de la industria de la construccion para analizar y validar los resultados de la
encuesta. Los métodos estadisticos descriptivos ayudaron a determinar las conclusiones. El
resultado de la investigacion es una lista completa de las barreras y motivaciones observadas
para las practicas de reducciéon de desechos en el sector de la construccion. Estos no solo son
aplicables a Costa Rica, sino que pueden usarse como una guia para estudios similares en
otros paises de ingresos bajos y medios.

Keywords

Construction industry; generation of solid waste; barriers; productivity.

Abstract

Low- and middle-income countries lag behind in research related to the construction industry
and the waste problems that the sector is facing. Literature shows that waste reduction and
recycling have received a continuous interest from researchers, but mainly from developed
countries. Few reports from low- and middle-income countries are concerned about the reuse
of masonry, concrete, and mortar in clay based building ceramics or recycling construction
waste, but mostly in relation to concrete aggregates. Furthermore, few authors have described
the major barriers and motivations for construction waste reduction. The objective of this paper
is to report the findings on a research performed in Costa Rica with the objective to determine
the barriers and motivations that the construction sector is facing to improve the management of
the construction materials. The study is based on data collected in two phases. During the first
phase, a survey was sent via e-mail to 419 main contractors registered at the School Federation
of Engineers and Architects (CFIA). The second phase consisted of a focus group discussion
with 49 professionals from the construction industry to analyse and validate the findings from the
survey. Descriptive statistic methods helped to draw the conclusions. The result of the research
is a comprehensive list of observed barriers and motivations for waste reduction practices in the
construction sector. These are not only applicable to Costa Rica, but can be used as a guide for
similar studies in other low- and middle-income countries.
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Introduccién

El mundo es testigo del gran aumento en las inversiones en infraestructura (por ejemplo,
carreteras, represas, centrales eléctricas, tuberias y ferrocarriles). Simultaneamente, la
industria de la construccion debe cumplir con un nimero creciente de normas y regulaciones
ambientales, esperandose que, ademas, internalice proactivamente el desempefio ambiental
de su actividad de una manera similar a la de otras industrias [1].

La industria de la construccion es percibida como un importante contribuyente a la degradacion
ambiental [2]. Como ejemplo, el sector consume el 40% de los materiales virgenes que se
extraen, mientras que produce el 10-35% de los residuos que se encuentran en los sitios de
disposicion [3,4].

En un estudio realizado en Costa Rica [5] se identificaron las causas de generacion de residuos
de la construccion, las cuales fueron priorizadas posteriormente [6]. Estas son relacionadas
con actividades de disefio del edificio, la gestion de las compras y adquisiciones, la forma en
como se manejan los materiales, la ejecucion del proyecto, residuos propios del proceso y otras
variables no incluidas en las anteriores.

En un analisis de la literatura se determind que existen muy pocos estudios relacionados con la
reutilizacion y el reciclaje de residuos de construccion en paises de ingresos bajos y medios,
e incluso menos estudios sobre los factores que afectan la implementacion de précticas
de reduccion de residuos. Segun Ofori [7], este resultado se debe a una menor conciencia
ambiental para gestionar los residuos por parte del sector y al menor costo de disposicion en
sitios de disposicion final [8].

Existen pocos autores, de paises de ingresos bajos y medios que han reportado resultados en
este tema. Acchar et al. [9], han investigado la reutilizaciéon de mamposteria, concreto y mortero
en ceramicas de construcciéon a base de arcilla. Otros han informado sobre el reciclaje de
residuos de construccion, pero principalmente en relacion con los agregados de hormigén [10-
12]. Las barreras y motivaciones para la implementacion de practicas de reduccion de residuos
de construccion han sido descritas por autores, principalmente de China, Chile y Tailandia. La
identificacion de estas barreras permite a los tomadores de decisiones, establecer estrategias
que permitan promover un mejor desempefio en el uso de materiales por parte de las empresas
constructivas [13].

El objetivo principal de este documento es informar los hallazgos de un estudio que se realizo,
como parte de otro mayor, sobre de las barreras y motivaciones que influyen en la eficienciay la
eficacia de las préacticas de reduccion de residuos de la construccion, incluyendo la reutilizacion
y reciclaje de materiales constructivos.

Industria de la construccidn en paises de ingresos bajos y medios

La industria de la construccion contribuye a un porcentaje significativo del Producto Interno
Bruto (PIB) en los paises de ingresos bajos y medios, y proporciona empleo a una parte
sustancial de la poblacién activa [14]. Segun Thomas [15], las tecnologias de construccion, en
estos paises, no cumplen con los requisitos fundamentales establecidos para la industria de
la construccion, existe una falta de equipos basicos simples, y a menudo hay pocos operarios
calificados de equipos. La estructura organizativa es bastante difusa; los componentes de los
materiales se dimensionan normalmente para facilitar el manejo manual ya que hay ausencia
de montacargas o gruas. Las instalaciones de fabricacion son limitadas y las actividades de
albafileria y dosificacion de hormigdn se realizan en el sitio.
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Los estudios muestran que, en muchos paises, hay una cantidad creciente de clientes que
prefieren evitar a contratistas establecidos y a procedimientos formales de adjudicacion de
contratos, a favor de la compra de materiales y la gestion del proceso de construccion por
parte de ellos participando al sector informal de construccion. Los contratos entre las partes son
principalmente verbales, y la construccion ocurre en una serie de etapas [16].

La industria esta constantemente clasificada como una de las mas corruptas, se realizan pagos
grandes para obtener o alterar contratos y eludir las regulaciones. El impacto de la corrupcion
va mas alla del pago de sobornos sino que afecta a la calidad de la infraestructura con bajos
rendimientos econdmicos junto con un bajo financiamiento para el mantenimiento y aqui es
donde se siente el mayor impacto de la corrupcion [17]. Un ejemplo es el desastre en la
industria de la confeccion de Bangladesh en 2013, en el que un edificio se derrumbd y mato a
mas de mil trabajadores debido a las barras de hierro y el cemento utilizados las cuales eran
de muy baja calidad [18].

Los paises de ingresos bajos y medios se caracterizan por la falta de recursos, experiencia y
comunicacion insuficiente. Ofori [19] afirma que, la industria de la construccion esta a la zaga
de otros sectores en su respuesta a los problemas del medio ambiente que provocan.

Costa Rica es un pais de ingresos medios en el que el 60% vive en areas urbanizadas [5]. La
contribucion del sector de la construccion al Producto Interno Bruto en los ultimos cinco afios se
representa en la figura 1, mientras que los m? construidos anualmente se muestran en la figura
2. Ambos revelan la importancia de este sector en la economia del pais. El area construida se
distribuye en general como: vivienda 40%, comercial 25%, urbanismo 16%, industrial 6% y otro
13%. Algunos estudios han reportado la generacion de residuos de construccion en proyectos
de vivienda que van desde 700 kg/m? a 24 kg/m2. Las comparaciones entre los proyectos
no son posibles debido a los diferentes procesos de construccion, diferentes materiales y la
diversidad de métodos constructivos. Los productos residuales méas importantes (en cantidad)
indicados por las empresas de construccion son: madera (limpia y mezclada con concreto),
metales (sistemas de tuberias y protectores de techo corrugados, acero de refuerzo), materiales
de embalaje, piezas de bloques y concreto, pinturas, y otros en pequefias cantidades [5].
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Figura 1. Contribucion al PIB del pais [20].
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Figura 2. Area construida (m%afio) [21].

Barreras y Motivaciones para Mejorar las Practicas de
Reduccién de Residuos de Construccion

Para determinar las barreras y motivaciones para implementar buenas practicas para la gestion
de materiales de construccion y disminuir la generacion de residuos, se revisaron siete revistas
de construccion y gestion de residuos para el periodo comprendido entre el 2000-2017. Las
revistas fueron las siguientes: Resources, Conservation and Recycling, Waste Management
Journal, Waste Management and Research, Construction Management and Economics,
Construction Management and Engineering, y Building Research and Information.

Las principales barreras y motivaciones para la reduccion de residuos de construccion
reportadas en la literatura se agrupan en torno a seis aspectos diferentes: financiero,
institucional, ambiental, socio-cultural, técnico y legal [23].

Financiero

La literatura sugiere que los obstaculos financieros estan relacionados con la ausencia de
mercados que reciben productos reciclados de construccion, 1o que pone en peligro los
esfuerzos para el reciclaje de residuos de construccion o las practicas de minimizacion [24].
También mencionaron que el sector es reacio a llevar a cabo la gestion de los residuos de
construcciéon porque percibieron que esto daria lugar a mayores costos del proyecto. Ademas,
no existen métodos de penalizacién econémica para la gestion inadecuada de residuos, lo que
dificulta las practicas de reduccién. Teo y Loosemore [25] encontraron que, los trabajadores
consideran que los beneficios financieros de la reduccion de residuos se distribuyen de manera
desigual ya que llega al que administra la construccion y no a los que realizan las actividades de
reduccion. También existe la percepcion de que las actividades de reduccion de desechos no
son rentables, eficientes, practicas o compatibles con las actividades propias de la construccion.
También determinaron la falta de voluntad de los trabajadores para separar para el reciclaje o la
reutilizacion de materiales que tienen un bajo valor econémico o son dificiles de reutilizar.
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Institucional

Varios autores han sugerido que las barreras institucionales estan relacionadas con el hecho
de que los disenadores o arquitectos no prestan atencion a la reduccion de residuos al disefiar
un edificio, a las inconsistencias entre diferentes agencias gubernamentales, a la falta de
disponibilidad de procedimientos de gestion (recoleccion, separacion, transporte y disposicion
final), falta de compromiso administrativo y apoyo para la aplicacion de mejores practicas
constructivas, la ausencia de normas o estandares de desempeno para la gestion de residuos
de construccion y falta de la experiencia de los operarios en procesos de gestion de residuos
[25-27]. Ademas, internamente, las responsabilidades individuales para la gestion de residuos
estan mal definidas, se comunican de forma inadecuada y se perciben como irrelevantes para
los trabajadores [26].

Ambiental

La concientizacion y la educacion se han mencionado como dos temas principales en relacion
con las barreras ambientales para mejorar las practicas de construccion, asi como la falta de
educacion en construccion sostenible a nivel universitario, la capacitacion inadecuada de los
trabajadores de la construccion sobre temas de manejo de residuos, la falta de conciencia
de los clientes sobre la responsabilidad de solicitar edificaciones sostenibles. El gobierno y el
sector privado estan mas interesados en solventar el déficit de vivienda que en los problemas
ambientales provocados por sus actividades. Ademas, cuando los trabajadores se capacitan
en temas de salud ocupacional, las partes interesadas se sienten mas motivadas para tratar
voluntariamente los residuos y evitar exposiciones perjudiciales a la salud [24,26,27].

Socio-Cultural

Las barreras socioculturales encontradas estan relacionadas con la falta de conciencia ambiental
de los clientes y los trabajadores de la construccion, lo que ha creado un comportamiento
en el que los clientes tienen una baja demanda de edificios sostenibles y la cultura de la
construccion es tradicional. Como ejemplo, en China, la construccion en sitio es preferida frente
a la prefabricacion [24,26].

Ademaés, los esfuerzos de reduccion de residuos nunca seran suficientes para eliminarlos
completamente, ya que se ha aceptado como un subproducto inevitable de la actividad de
construccion. Teo y Loosemore [25] informaron que, la igualdad de género tiene un efecto
causal directo en los esfuerzos de gestion de residuos de construccion porque las mujeres
generalmente son mas conscientes de los problemas ambientales, pudiendo influir en la
formulacion de politicas para la gestion de residuos de construccion. Ademas, encontraron
que es poco probable que los profesionales principales en los proyectos, perciban la gestion
de residuos con gran importancia a menos que los gerentes lo consideren una prioridad y
proporcionen las instalaciones de apoyo, incentivos y recursos necesarios.

Legal

Las practicas de reduccion de residuos de construccion se incrementan cuando existe un
marco legal que considera las regulaciones ambientales y mandatos de reciclaje [4]. Muchas
economias de ingresos bajos y medios han creado regulaciones que abordan la generacion de
residuos por parte del sector de la construcciéon. Yuan et al. [24] y Manowong [27] informaron
que, las barreras legales que obstaculizan las practicas de reduccion de desechos estan
relacionadas con politicas insuficientes, o dificiles de poner en practica, y muy a menudo la
ausencia de mecanismos de cumplimiento.
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Técnica

Existen suficientes tecnologias disponibles para la construccion con menos produccion de
residuos de construccion, pero existen barreras técnicas que obstaculizan esas précticas,
como ejemplos, el conocimiento insuficiente sobre cémo implementar ecotecnologias, la
educacion deficiente de los profesionales y operarios. Compafiias con cultura ambiental
invierten en equipos y maquinaria que reducen los desperdicios asi como en capacitacion para
sus empleados [4,15,24,26].

Materiales y Métodos

Los datos fueron recolectados en dos fases. En la primera fase, una encuesta fue preparada
basada en Kuijsters [26]. Esta contenia un total de nueve preguntas que fueron propuestas
basadas en la literatura que cubrian un ndmero de temas: informacién general acerca de la
compahia, asi como el nivel de educacion completado por el supervisor que esta directamente
involucrado con las actividades en el sitio de construccion. Incluia dos preguntas con respecto
a las barreras y motivaciones para la reduccion de residuos de construccion, medidos en una
escala de cinco puntos de tipo Likert, con valores que van desde muy en desacuerdo (1) a muy
de acuerdo (5), y con una escalada binaria de preguntas (Si/No). Se les pidi6 a los encuestados
que incluyeran barreras o motivaciones adicionales que consideraran importantes de mencionar.

Antes de la recoleccion de datos, la encuesta fue probada previamente para facilitar la
comprension y la validacion del contenido en las dos fases. En la primera fase, se les
solicitd a siete experimentados ingenieros en construccion del Centro de Investigacion de
Vivienda y Construccion del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica examinar el cuestionario en
busca de ambiguUedad, claridad, y lo apropiado de las variables analizadas. Basados en la
retroalimentacion recibida de los investigadores, el instrumento fue mejorado. En la segunda
fase, la encuesta fue enviada via correo electrénico a los principales 49 contratistas registrados
en el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA). Se realizaron esfuerzos mediante via
telefénica para asegurarse de una mayor tasa de respuesta de los encuestados.

La segunda fase tenia el objetivo de validar lo encontrado en la recoleccion de datos. Se
organizd un grupo focal con 49 profesionales de la industria de construccion, con el objetivo
de obtener una mayor vision de los resultados de la encuesta, para analizar sus puntos de
vista en los temas presentados, y para obtener una vision mas amplia sobre las diferentes
opiniones [29]. Los 49 profesionales provenian de compafiias que participaron en la encuesta,
representantes del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, del sector académico, de la
Camara Costarricense de la Construccion y del Centro de Produccion Mas Limpia.

Resultados y Discusién

Un total de 30 compalfiias respondieron, de las cuales una fue descartada debido a informacion
incompleta dando como resultado una respuesta efectiva del 7% (29/419). Representan compafiias
pequefias-, medianas-, y grandes, de acuerdo a la definicion en Costa Rica: pequefia con menos
de 25 empleados pero mas de 11; mediana con mas de 25 pero menos de 100; y grande, con
mas de 100 empleados. Las companias que respondieron no representan la totalidad del espectro
de las compafiias constructoras existentes en Costa Rica ya que el sector estd constituido
principalmente micro, pequefas, y medianas empresas (MSMEs). Las “micro empresas”, con 10
0 menos empleados, corresponden hasta el 30% del nimero total de compafiias [21]. Estas no
participan en la encueta debido a que laboran principalmente en el mercado informal y no estan
registradas en el base de datos del Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos.
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En el pais, el sector de construccion es intensivo en el trabajo. En empresas medianas y grandes,
la division entre trabajadores es acentuada ya que poseen un grupo pequefio de alto nivel de
trabajadores educados, conformado principalmente por ingenieros y administrativos preparados
gue se organizan de manera permanente, y un grupo de mayor tamano con bajo nivel educativo
y poca motivacion, los cuales son los operarios trabajando en el sitio de construccion, los cuales
son contratados bajo sistemas temporales y bajos salarios. Dos tercios de los supervisores
cuentan con educacion primaria o secundaria hasta el noveno afio (nueve afios de educacion).
Durante la reunion del grupo profesional se reportd que el entrenamiento de los trabajadores se
da de manera informal en el sitio de trabajo. Es comun emplear inmigrantes no preparados de
los paises vecinos, los cuales usualmente tienen un estatus ilegal. Se puede esperar que los
trabajadores masculinos mas talentosos sin un grado académico sean promovidos de la labor
constructiva y paulatinamente sean trasladados a tareas mas gerenciales. Como es mencionado
por Osmani [29], el conocimiento y los programas de educacion pueden potencialmente ayudar
a apreciar los beneficios en la minimizacion de residuos.

Se les solicitd a las compafiias que reportaran si poseian un plan de manejo de residuos o una
persona encargada de garantizar un manejo eficiente y responsable de los materiales. Un plan
de manejo de residuos (PMR) coloca el residuo en el mapa, haciendo su identificacion el primer
paso para identificar si existe un potencial problema de residuos. [30]. El resultado indicd que
pocas compafiias (13%) tenian un plan de manejo de residuos, 13% de las compafiias reportaron
que tenian ambos (plan y administrador), pero el 74% de las empresas correspondientes no
contaban con un plan o un administrador. Esto refleja que este tema, todavia no se encuentra
institucionalizado dentro de las compafias de construccion en Costa Rica.

Las preguntas propuestas de la literatura fueron utilizadas para analizar las barreras (cuadro 1) y
motivaciones (cuadro 2) que enfrenta el sector de construccion de Costa Rica para aplicar practicas
de reduccion de residuos. Por motivos de facilidad, en las referencias solo un autor es mencionado.
Nuevas barreras fueron encontradas en el presente estudio, las cuales no fueron mencionadas en
la revision literaria. Estas se identifican por el acronimo PS lo cual significa Presente Estudio.

Cuadro 1. Barreras en la implementacion de reduccién de residuos de construccion.

Aspecto Barrera Referencia

Falta de un mercado bien desarrollado de reciclaje de residuos [24]

Poca disposicion de las empresas hacia el manejo de residuos de
construccién y a la percepcion que incrementa costos en tiempos de [24]
intensa competitividad

Falta de contratos que incluyan penalizaciones econémicas por el mal

. . 24
manejo de residuos 4]
La percepcién de que las actividades de reduccion de residuos no son
costo-efectivas, eficientes, practicas o compatibles con las principales [25]
Financiero/ actividades constructivas de la empresa
econdémico . o . i . .
Indisposicién de segregar para reciclar y reutilizar materiales con bajo valor 5]
econémico o con dificultad de reuso
Los beneficios econémicos de la reduccién de residuos no son distribuidos 5]
adecuadamente como incentivo para los trabajadores
El precio de la construccion no refleja el costo ambiental EP *
La principal prioridad de las empresas es la ganancia econémica y no Ep

reducir impactos ambientales

Enfasis en el costo de inversién, no en utilidades a largo plazo EP *
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Aspecto Barrera Referencia
Inconsistencias en la coordinacion entre instituciones gubernamentales 6]
responsables de los residuos sélidos
La reduccion de residuos no recibe suficiente atencién en las empresas 6]
constructoras durante el planeamiento, disefio y construccion
Procedimientos para la gestion de residuos no accesibles por parte de las 7]
empresas
Falta de compromiso y apoyo gerencial para mejorar la gestion de los 5]
residuos

Institucional . - . :
Ausencia de reglamentos, normas, indicadores para el manejo de residuos [25]
Falta de integracién entre la habilidad, actitud y experiencia de los 5]
trabajadores para el manejo de residuos
Las responsabilidades individuales para la gestién de residuos son
poco definidas, comunicadas inadecuadamente y son percibidas como [25]
irrelevantes por parte de los trabajadores
Los clientes no participan en el proceso de planeamiento y disefo [30]
Falta de tiempo para desarrollar planes de reduccion de residuos EP*
Falta de educacion a nivel universitarios sobre construccion sostenible [26]
Entrenamiento inadecuado de los trabajadores de la construccion en temas 4]
relacionados con el manejo de residuos
Falta de conocimiento de los clientes con respecto a construccion 6]
sostenible
Ambientales Conocimiento ambiental deficiente de parte de la industria, politicos 4]
encargados de tomar decisiones y clientes
La atencion del gobierno y del sector privado se centra en reducir el déficit 6]
de vivienda y no en los problemas ambientales
Ausencia de cuidado de salud y entrenamiento para el manejo de residuos 7]
para los trabajadores
Insuficiente conocimiento en modalidades de implementar eco-tecnologias [26]
El manejo de residuos de construccion no puede ser elaborado de manera 4]
Técnico efectiva debido al limitado espacio
Habilidades deficientes en las practicas de construccion de los operativos 4]
en el sitio
Baja demanda de construcciones sostenibles por parte de los clientes [26]
La cultura de construccion con sistemas tradicionales [24]
Socio-cultural Dificultados en el cambio de practicas de trabajo en la fuerza laboral [24]
La creencia de que los esfuerzos por reducir residuos nunca van a ser Ep *
suficientes para eliminar completamente los residuos
Regulaciones de apoyo insuficientes [24]
Las regulaciones existentes son dificiles de poner en la practica [24]
La falta de politicas de fortalecimiento en el sector construccién y planes de 7]
Legal/politico manejo de residuos
Deficiencia de regulaciones ambientales EP*
Falta de informacion disponible con respecto a los requisitos de las normas Ep
ambientales
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Cuadro 2. Motivaciones para implementar la reduccién de residuos de construccion.

Aspectos Motivaciones Referencia
Altos costos de disposicién en los sitios de disposicion final [28]
Conciencia sobre la reduccion de costos debido a la disminucion de pérdidas de EP*
material y ahorro en materias primas
Financiero/ o . ; N
CCONGMICO Disminucién de los costos legales asociados a los problemas ambientales EP
asociados (multas, compensacion)
Ganancias adicionales, resultado de la reventa de sub-productos EP *
Ahorros en energia (electricidad, combustibles fosiles) EP *
Formacion de una cultura de manejo de residuos dentro de la empresa [24]
o Promocion de la imagen de la empresa EP*
Institucional > - - -
Promocion del intercambio/competencia en el mercado. EP*
Seguimiento de las acciones de la competencia EP *
Ambiental Conciencia ambiental del sector construccion EP *
Experiencia de construcciéon con materiales reciclados [28]
Desarrollo de especificaciones e instrucciones para el uso de materiales reciclados [28]
Espacio en el sitio para la gestion de los residuos de forma adecuada [24]
Técnico Tecnologias de construccion con poca generacion de residuos [24]
Compra de equipo y/o maquinas para la minimizacion de residuos [24]
Mejorar las habilidades de los trabajadores [24]
Asistencia o informacion de los proveedores EP*
) Actitudes de los principales trabajadores [25]
Socio-cultural - - -
Demanda de los clientes de construcciones sostenibles EP *
Mandatos gubernamentales de reciclaje [28]
Regulacién ambiental gubernamental puesta en practica [24]
Legal/politico | Instrucciones especificas para el uso de materiales reciclados [24]
Un marco legal bien establecido para la gestion de los residuos de la construccion [24]
Fiscalizacién adecuada del marco legal EP*

Las barreras financieras encontradas durante este estudio estan relacionadas con los precios
de los proyectos constructivos, los cuales no reflejan el costo del impacto ambiental por la
reduccion de recursos naturales que son dispuestos y de la contaminacion causada a las
fuentes de agua, al suelo, o al aire por la disposicion de materiales peligrosos. Las empresas no
estan interesadas en mejorar sus procesos debido a que su prncipal prioridad es la ganancia
econdmica inmediata. El énfasis en la inversiéon es a un plazo corto por encima de los ahorros
a largo plazo.

Los resultados demuestran que no se desarrollan planes de manejo de residuos por diversas
razones. Primero, no es obligatorio bajo la regulacion del pais en estudio, tampoco es
solicitado por el cliente y por ultimos, las empresas no tienen el conocimiento de como realizar
uno. Es importante mencionar que el presupuesto preparado ya incluye de un 10% a un 15%
extra en el presupuesto, el cual es enmarcado como “escombros”. Esta practica, la cual es
comun entre todas las empreas constructoras, reduce la necesidad de ahorrar materiales.
Adicionalmente, tienen la creencia que los efuerzos en reducir los residuos nunca seran
suficientes para eliminar los residuos.



Tecnologia en Marcha, Vol. 32 Especial. Abril 2019 ‘
VIl Encuentro de Investigacion y Extension M 75

Las barreras legales encontradas durante el estudio indican que aunque Costa Rica tiene leyes
relacionadas al manejo de residuos, al pais le faltan regulaciones para operacionalizar las
leyes y ademas el gobierno no es capaz de fiscalizarlas adecuadamente. Adicionalmente, las
empresas no tienen suficiente informacion sobre las normas de construccion y los requerimientos
esperados para seguir estas normas.

Un estudio reciente sobre reuso y reciclaje de residuos de construccion en Costa Rica [32]
muestra la presencia de iniciativas privadas que recolectan materiales para el re-uso o
el reciclaje de metales, vidrio, materiales derivados de productos de madera, material de
empaque, plasticos, vegetacion debido al nivelado de terreno, y yeso.

El cuadro 2 muestra los diferentes motivos que favorecerian una adecuada prevencion de la
generacion de residuos. Algunos de ellos relacionados con la remocion de barreras para un
mejor manejo del material de construccion y otros mencionan la falta de conciencia sobre la
reduccion de costos al reducir la pérdida de materiales, ahorros en materias primas, energia y
los beneficios al re-vender los sub-productos. También se menciona que si la ley se fiscalizara
y las multas se ejecutaran, las empresas harian esfuerzos para reducir la contaminacion.

Las empresas de construccion siguen lo que la competencia haga en relacion a la construccion
sostenible. Comienzan a reconocer la oportunidad de promover su imagen y de ampliar su
mercado al incluir, entre otros, buenas préacticas de manejo de material. El sector de construccion,
en algunos casos, estda comprometido a la concientizacion ambiental. Los proveedores de
materiales juegan un rol importante en proveer asistencia adecuada e informaciéon acerca de
nuevos equipos y materiales. La solicitud de los clientes por construcciones sostenibles puede
promover el cambio en la actitud y comportamiento de la mayoria de los trabajadores del sector.

Como es mencionado por Esin y Cosgun [33], el método mas efectivo en reducir el impacto
ambiental de los residuos de construccion es previniendo su generacion y reduciéndolo o mas
posible. Se deben realizar esfuerzos para proponer incentivos para el reuso de materiales de
construcciéon y la creacion de mercados de los materiales recuperados para el reciclaje, asi
como el apoyo a empresas existentes que procesan los materiales producidos como desecho.

Conclusiones

Este trabajo presenta los resultados encontrados durante una investigacion realizada en Costa Rica,
la cual determind las barreras y las motivaciones por los que el sector de construccion debe ser
mas eficiente y efectivo en la reduccion de materiales de construccion que se convierten en residuo.

Este estudio muestra las barreras y motivaciones encontrados de acuerdo a los reportados en
China [23], Chile [26], y Tailandia [27], asi como de paises con altos ingresos, como Inglaterra
[25,31]. Estos resultados indican, como menciona Koskela [34], que el logro de una economia
carbono neutral y baja en uso de recursos requiere de cambios significativos y radicales en los
sistemas socio-tecnolégicos, especialmente si lo paises estan luchando para ser sociedades
carbono neutral, como Costa Rica.

Este estudio contribuye al flujo creciente de investigacion que documenta los desafios del
sector de construccion en los paises emergentes, usando a Costa Rica como un caso de
estudio. La identificacion de nuevas y otras barrera y motivacines reportados para implementar
buenas practicas en el manejo de materiales de construccion, permite determinar cuales
aspectos se deben tomar en cuenta para mejorar el desempefio del sector, el cual se pude
extender a estudios en otras partes del mundo. Los cuadros 1y 2 muestran que las barreras
y motivaciones estan relacionados con aspectos financieros, ambientales, técnicos, socio-
culturales, ambientales y legales. Resultados similares fueron encontrados por Guerrero et
al. [5] al analizar los factores que influencian los sistemas de manejo de residuos en algunas
ciudades del mundo.
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Resumen

Esta iniciativa de investigacion y extension nacio a partir de una ponencia del proyecto titulado
Combined water collection, waste treatment, and anaerobic digestion energy provision system
for ecotourism in rural Costa Rica. El proyecto fue premiado por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los E.E.U.U. en el Sustainable Design Expo del 2015 en Alexandria, Virginia,
Estados Unidos. El proyecto tuvo como objetivo integrar tecnologias que promuevan el uso
de practicas sostenibles para resolver problemas de acceso de agua potable y mal manejo
de residuos solidos y liquidos que tienen algunos albergues turisticos en el territorio indigena
bribri, Costa Rica. El trabajo se realizé bajo el enfoque de Investigacion Accion Participativa
(IAP). Los principales resultados fueron: 1) un albergue turistico con un sistema piloto integral
de purificacion de agua y tratamiento de aguas negras a partir la combinacion de tecnologias
como filtracion, digestion anaerdbica y humedales artificiales, y 2) una estrategia de educacion
ambiental y sensibilizacion en albergues turisticos y centros educativos, con un enfoque en
manejo de residuos solidos, seguridad alimentaria y cambio climatico.

Keywords

Wastewater, solid waste, water filters, environmental education, bribris, biogas.

Abstract

This initiative of research and extension was born from a presentation of the project entitled
Combined water collection, waste treatment, and anaerobic digestion energy provision system
for ecotourism in rural Costa Rica. The project was awarded by the Environmental Protection
Agency of the E.E.U.U. at the Sustainable Design Expo 2015 in Alexandria, Virginia, United States.
The objective of the project was to integrate technologies that promotes the use of sustainable
practices to solve problems of access to drinking water and poor management of solid and
liquid wastes that some tourist shelters have in the Bribri indigenous territory, Costa Rica. The
work was carried out under the Participatory Action Research (PAR). The main outcomes of the
project were: 1) a tourist lodge with an integrated pilot system of water purification and solid
and liquid waste treatment combining technologies such as filtration, anaerobic digestion and
constructed wetlands, and 2) an environmental education and awareness-raising strategy in
tourist lodges and educational centers, with a focus on solid waste management, food security

and climate change.

Introduccion

El turismo es una de las principales actividades generadoras de divisas para Costa Rica [10]
y, en el caso del territorio indigena de Talamanca, hoy el turismo es una realidad, muchas
comunidades cuentan con infraestructura y demanda turistica, y con mas experiencia en las
comunidades de Bambu, Shiroles, del distrito Bratsi asi como en la cuenca del rio Yorkin en
el distrito Telire [1]. Con un desarrollo mas incipiente se tiene a las comunidades de Amubri,
Kachabri y Soki, todas del distrito Telire. Ademas, cada vez es mayor el interés de los y las
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indigenas en incursionar en la actividad turistica y asi diversificar la oferta de empleo, para no
depender, solamente, de los monocultivos de platano, banano y cacao [2].

Segun Carazo 2004 [5], el turismo que se viene gestando en el territorio indigena esta basado
en el fomento de su potencial ecoldgico y cultural. Asi lo ha consolidado la comunidad de Yorkin
como destino turistico. Por tanto, para garantizar un verdadero desarrollo sostenible del turismo
en la region talamanquena bribri es necesario incentivar ese valor ecoldgico y cultural de la
region que se quiere desarrollar turisticamente y, también, establecer parametros de medicion
de los impactos ambientales que la actividad genera en las comunidades receptoras, asi como
medidas de mitigacion para disminuir estos impactos negativos en los ecosistemas y la cultura
local.

Respecto de lo anterior, las mayores problematicas ambientales en el territorio indigena se
relacionan con el acceso a agua potable, el aumento en la generacion de residuos solidos vy el
manejo inadecuado de las aguas residuales, principalmente por el uso de letrinas y ausencia
de alcantarillado. Es en ese sentido, este proyecto busca que los albergues turisticos mejoren
la calidad de su servicio y reduzcan el impacto ambiental con la implementacion de practicas
sostenibles de turismo que integren sistemas de abastecimiento de agua y manejo de residuos
liquidos y sdlidos.

En 2014, basado en el enfoque de Investigacion Accion Participativa (IAP), se formuld un
proyecto que integrara tecnologias de bajo impacto al ambiente y que resolviera los problemas
de abastecimiento de agua y manejo de residuos liquidos y solidos en regiones con limitado
acceso a agua potable, energia y manejo de residuos. Por tanto, se originé el proyecto titulado
Combined water collection, waste treatment, and anaerobic digestion energy provision system
for ecotourism in rural Costa Rica, gracias a una alianza estratégica entre Michigan State
University (MSU) y el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (TEC). En abril del 2015, en el marco
del National Sustainable Design Expo (NSDE) organizado por la Environmental Protection
Agency (EPA) de los E.E.U.U., el proyecto fue reconocido por el impacto a la prosperidad de
las personas y proteccion del planeta, por lo que recibié un financiamiento.

Como proyecto de extension, el proyecto estuvo adscrito en la Vicerrectoria de Investigacion
y Extension (VIE) con el nombre de Implementacion de practicas sostenibles de turismo para
el tratamiento de aguas y manejo de residuos solidos en albergues turisticos de Talamanca,
ejecutado del 2016 al 2017, el objetivo general consistié en implementar un sistema integral
de purificacion de agua, manejo residuos sdlidos, y tratamiento de residuos liquidos, en dos
albergues turisticos en territorio indigena de Talamanca.

Para lograr el objetivo general se plantearon cinco objetivos especificos:

1. Identificar la composicion y cantidad de los residuos sélidos generados en dos albergues
turisticos.

Disefiar un plan de manejo de residuos solidos en albergues turisticos.
Implementar un sistema de tratamiento de aguas residuales en un albergue turistico.

Implementar un sistema de purificacion de aguas en al menos 2 albergues turisticos.

ok~ w0

Sensibilizar a la comunidad y poblacién estudiantil sobre la problematica ambiental con un
enfoque de cambio climatico.
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Metodologia

El territorio indigena bribri se ubica en la cuenca del Rio Sixaola [4]. Dentro de esta cuenca,
las comunidades escogidas en el trabajo se encuentran inmersas en el valle de Talamanca en
las subcuencas Telire, Yorkin, Urén y Lari. Politicamente, los sitios escogidos pertenecen a los
distritos de Telire y Bratsi. Especificamente, se trabajé en las comunidades de Bambu, Yorkin,
Amubri y Shuabb, donde se desarrollan los albergues turisticos Ditséwd U, Stirblawpa, Koswak,
y ACEATA (Asociacion Comunitaria de Ecoturismo y Agricultura Organica de Telire Talamanca),
respectivamente. Para la generacion de investigacion y extension, se trabajé bajo el enfoque
de IAP [3].

La caracterizacion de los residuos solidos se coordind con el albergue turistico Koswak en
Amubri y ACEATA en Shuabb. Se realizaron dos vistas de medicion en el primer semestre
del 2016 con el propodsito de clasificar los residuos soélidos segun las siguientes categorias;
organicos (alimentos), reciclable (vidrio, plastico, papel). Se cuantificd el numero de turistas al
dia de la visita en cada albergue turistico para asociarlo con la cantidad de residuos generados.
Por otro lado, se realizaron entrevistas semi-estructuradas a personas que laboran en los
albergues para tener insumos y realizar el plan de manejo de los residuos solidos.

El plan de manejos de residuos solidos sale a partir de los insumos de la caracterizacion de
cada albergue. Se trabaj6 bajo el enfoque de diagndstico rural participativo [6]. Se realizaron
tres sesiones de trabajo en cada albergue donde las partes involucradas toman conciencia de la
problematica sobre la generacion. Posteriormente, se organizaron dos talleres en cada albergue
para establecer un plan o estrategia de accion para disminuir y manejar adecuadamente los
residuos solidos.

En Shuabb, con el albergue ACEATA, se disefid un sistema integral captacion de agua,
potabilizacion de agua, manejo de residuos solidos mediante digestion anaerdbica, y manejo
de aguas residuales mediante humedales artificiales. Este sistema fue diseflado por ingenieros
y estudiantes de Ingenieria de Biosistemas de MSU. Para la construccion del mismo se conté
con el apoyo de estudiantes de MSU, TEC y la Universidad de Costa Rica (UCR).

Se implementaron sistemas de purificacion de agua en Shuabb y Amubri, uno a Yorkin, Suretka,
Amubri, Bambu y Alto Katsi. Los filtros utilizados libran el agua de patdgenos mediante un
proceso mecanico de filtrado con microfibras de uso doméstico. El equipo de filtrado se
consiguié con una ONG llamada AquaClara International. Estos filtros pasan el agua a través
de los poros a una velocidad de 60 L/h. Los tamafios de poro de 0.1 micras permiten el paso
de sales y minerales, filtran las bacterias, dejando el agua filtrada al 99.999% libre de bacterias.
Este sistema tiene una vida Util hasta 10 afios si los filtros se limpian adecuadamente y de
forma regular. Para verificar la eliminacion de patdégenos en el agua, se realizaron anélisis
microbioldgicos tomando muestras de agua en el sistema de captacion de agua y después
de los filtros potabilizacion de AquaClara International. Los analisis se realizaron en campo
utilizando petrifilms de 3M para la cuantificacion de comunidades de E. coli. Para comprobacion
de los andlisis microbioldgicos, se hizo un muestreo certificado con el laboratorio del CEQIATEC,
del TEC. Ademas, se realizaron andlisis fisicoquimicos en la fuente de agua para asegurar que
las concentraciones de nitrato/nitrito estén por debajo de los limites para consumo de agua
potable. Para determinar nitrato/nitrito se utilizaron tiras reactivas WaterWorks.

La sensibilizacion de la poblacion se abordd de distintas formas. Se trabajé por medio de
talleres de educacion ambiental con los nifios y nifias en las Escuelas del area de influencia del
proyecto. Se realizaron actividades de concienciacion con la poblacion en general durante los
talleres. Se busc6 mediante talleres participativos y ludicos fomentar en la poblacién la cultura
del reciclaje, la seguridad alimentaria y la proteccion del recurso hidrico. A partir de los insumos
de los talleres se elabord un material divulgativo (afiche), que promueve las buenas practicas
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de turismo sostenible en las comunidades que cuentan con albergues turisticos dicho material
fue validado mediante un taller.

Resultados

Caracterizacion de los residuos sélidos generados en los albergues turisticos ACEATA
y Koswak

El albergue turistico ACEATA se ubica en la comunidad indigena Shuabb, en la subcuenca del
rio Yorkin, frontera natural entre Costa Rica y Panama. En dicha comunidad no existe sistema
de recoleccion de residuos solidos por parte de la Municipalidad de Talamanca. Por tal motivo,
la poblacion de Shuabb, en un 100%, opta por quemar los residuos sélidos no organicos. En el
caso particular del albergue ACEATA, se registré que la asociacion realiza un manejo variado de
los residuos solidos que se generan. El registro del manejo de los residuos sélidos se describe
en el cuadro 1.

Cuadro 1. Disposicion final de residuos sdlidos en el albergue ACEATA

Cascaras de frutas | Se tira a la montafia Se tira a la montafia
y vegetales
Alimentos Alimentar animales 100 Alimentar animales 100
domeésticos domeésticos
Aceites o Grasas Se tira al cafio 100 Se tira al cafo 100
Vidrio Se reutiliza 100 Se redutiliza 100
Se quema 60 Se quema 80
Plasticas Se reutiliza 40 Se reutiliza 20
Se reutiliza 20 Se redutiliza 30
Aluminio Se quema 80 Se quema 70
Normal y cartén Se quema 100 Se quema 100
Higiénico Disposicion en letrina 100 Disposicion en letrina -

El albergue Koswak es un emprendimiento turistico ubicado en Amubri. A pesar de su
aislamiento geografico por el rio Telire, Amubri cuenta con una mayor poblacion y mas tiendas
de abarrotes (pulperias), en comparacion con otras comunidades indigenas dentro del territorio
indigena bribri, lo que repercute en una mayor generacion de residuos. Al igual que en la
comunidad de Shuabb, Amubri no cuenta sistema de recoleccion de residuos sdélidos municipal,
y Su poblacion, en un 90%, opta por incinerar los residuos sélidos no organicos. En general, el
manejo de residuos es una problematica significativa en esta comunidad. Se destaca la Escuela
de Amubri, en donde existe un moédulo ecoldgico para recoleccion de residuos valorizables.
Lamentablemente, el mddulo no esta operando. En particular, el albergue de Koswak no cuenta
con manejo de residuos, por tanto, no se pudo realizar una caracterizacion y cuantificacion de
los residuos generados en el albergue Koswak.
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Diseno de un plan de manejo de residuos soélidos los albergues turisticos de ACEATA y
Koswak

El manejo que da ACEATA a los residuos solidos (ver cuadro 1), promovié que el plan de
manejo adecuado de los residuos solidos se enfocara en siguientes ejes: educacion y consumo
de alimentos locales. En el caso de educacion, se trabajé con dos talleres de sensibilizacion
del impacto de la generacion de residuos. Los talleres dieron énfasis a la reutilizacion de los
residuos, puesto que en la comunidad no existen métodos de recoleccion, ni centros de acopio
cercanos. En el caso de consumo de alimentos locales, se identificd que uno de los problemas
del albergue de ACEATA es la compra de productos alimenticios que generan residuos.
Shuabb es una comunidad con potencial agricola al contar con espacio para sembrar. Por
tanto, se les estimula a fortalecer la seguridad alimentaria en el albergue de manera que sean
autosostenibles. Para ello se construyeron dos invernaderos para la produccion de hortalizas
y leguminosas. También, se capacité a los miembros de ACEATA en gastronomia local con
productos locales, esto con el apoyo del programa Aula Moévil de CONARE.

El plan de mejora en el albergue Koswak tuvo que ser mas intenso por los problemas indicados
en la seccion anterior de caracterizacion de los residuos solidos. Basicamente, en este
albergue no cuentan con un manejo de residuos. Por ende, el plan de manejo en el albergue
Koswak se enfoco los siguientes aspectos: educacion y reciclaje. En el caso de educacion, se
desarrollaron dos talleres de sensibilizacion del impacto de la generacion de residuos. Estos
talleres se enfatizaron en la repercusion sobre el ambiente y la salud humana de los desechos
s6lidos cuando no son tratados adecuadamente. Como punto inicial, se trabajoé en establecer
un programa de reciclaje. Para el programa de reciclaje, en el albergue Koswak, se construyé
un punto ecoldgico, el cual promoviera la clasificacion de residuos sdlidos valorizables.
La clasificacién se hizo basada en los residuos reciclables predominantes en Amubri. La
categorizacion fue plastico, papel y aluminio. Otros residuos especiales, no reciclables, se
manejaron con la educacion y el apoyo de los turistas. Se capacité a los encargados del
albergue Koswak para explicar a los turistas la necesidad que los mismos turistas llevaran de
vuelta los desechos especiales que produjeran, como por ejemplo baterias, bolsas de plastico,
aerosoles entre otros. Ademas, se hizo una rotulacion de los basureros y se colocaron rétulos
CcoNn mensajes y consejos para turistas y los encargados del albergue para sensibilizar sobre la
problematica ambiental.

Implementacion de un sistema integral de tratamiento de aguas para el albergue
ACEATA

Con los fondos obtenidos en la National Sustainable Design Expo, financiado por EPA
se disefid y construyd un sistema integral de captacion y purificacion de agua, asi como
un sistema de tratamiento de residuos sdlidos y liquidos el albergue turistico ACEATA. El
proposito fundamental fue dotar de agua potable al albergue y tratar las excretas humanas y
otros residuos organicos, con el fin de evitar la contaminacion de las fuentes de agua. Como
complemento, se establecid la produccion de biogas por medio de un proceso mesofilico de
digestion anaerdbica. El biogas se podria utilizar para dar iluminacion para el albergue o para
la coccion de alimentos. A continuacion, se hace una breve descripcion del sistema integrado
conformado por un sistema de captacion y purificacion de agua, un biodigestor anaerdbico y
un humedal artificial. El sistema de captacion de agua es parte del pretratamiento del agua
para consumo en el albergue, ya sea para duchas, inodoros, cocina y consumo humano. El
agua se toma de una fuente superficial cercana (800 metros de distancia) y se pasa a un filtro
remolino de 250 L (55 galones) para eliminar los sedimentos en el agua. Posteriormente, el agua
se almacena en un tanque de 4,500 L (1,000 galones). De este tanque, el agua se conduce
a los distintos puntos de consumo. Para asegurar el agua potable para consumo humano, fue
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necesario eliminar patégenos. El sistema de purificacion del agua es conformado por filtros de
microfibra AquaClara International, ubicados en la cocina y en el sector de los bafios. Estos
filtros eliminan en mas del 99% los patdégenos presentes en el agua. El filtro tiene una vida til
de 10 afios, con un mantenimiento de retrolavado todos los dias. Pruebas de agua de nitrito,
nitrato y patdogenos se realizaron antes y después del filtro. Los niveles de concentracion de
nitrito y nitrato no son un problema en el agua, mientras que los niveles de E. coli. se redujeron
de 6 a no detectable, mientras que los coliformes fecales pasaron de 447 a no detectables. El
biodigestor anaerobio consta de dos fosas sépticas de polietileno, conectadas en serie, con
una capacidad por fosa de 2500 L. Las fosas fueron modificadas para promover un ambiente
anaerobio y poder captar el biogas en una bolsa de almacenamiento de plastico de polietileno
de alta densidad de 2500 L. Un panel solar de placa plana esta conectado a un sistema de
intercambiador de calor dentro de las fosas para mantener una temperatura aproximada de 35
°C para asegurar condiciones mesofilicas en el proceso de digestion. El biodigestor anaerobio
trata las aguas negras provenientes de los inodoros, y esta diseflado para recibir en un futuro
excretas de cerdo y desechos de comida. El disefio del digestor anaerobio se calculd para
tratar los residuos con el albergue a capacidad maxima de 20 visitantes. Con 20 personas se
espera que el digestor anaerdbico reciba 29 kg/dia de excretas humanas, 1,45 kg/dia/persona
[11]; y 2,5 kg/dia de desperdicio de comida, 0,13 kg/persona/dia (basado en la observacion);
una constante de 6,14 kg/dia de residuos porcinos, 2 cerdos que excretan 3,07 kg/cerdo/dia
[9]; y una constante de 5 kg/dia de residuos de cosecha. El biogas a producir tiene el potencial
para ser usado como fuente de iluminacién o de energia para coccion. Hasta el momento,
solo se cuenta con la instalacion para uso del biogas para iluminar con linternas los bafios del
albergue. Las linternas de gas estan conectadas con la bolsa de biogas a través de mangueras
que conducen el biogas desde la bolsa hasta las linternas.

Figura 1. Instalacion de biodigestor. A la derecha sistema de biodigestores instalado.

Por ultimo, el humedal artificial, tipo biojardinera, trata las aguas grises provenientes de la
cocina, las duchas, los lavatorios y el efluente del digestor anaerobio. EI humedal tiene un
area aproximadamente 50 m?, con una profundidad de 0.60 m. En la parte inferior del humedal
se colocd una capa de piedra bola (20 cm). Sobre esta capa de piedra se colocd una capa
de grava y arena (40 cm). En la parte superior se han sembrado diferentes plantas, entre
ellas; ornamentales como heliconias y comestibles como tomates y chiles. El sistema esta
dimensionado para reducir las concentraciones de nutrientes antes de verter el efluente al
medio ambiente. También, estas aguas pueden ser utilizadas los huertos del albergue.
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Implementacion de un sistema de purificacion de aguas en ACEATA y Koswak

Los sistemas de purificacion de agua de uso doméstico utilizados son de microfibras plasticas
con tecnologia ACI de AguaClara Internacional. La vida util de estos filtros es de 10 anos
siempre y cuando se hago un retrolavado diario del filtro. Por tanto, se capacité a las personas
de ACEATA y Koswak en la instalacion y el mantenimiento del filtro. Como se muestra en la figura
2, estos filtros se instalan en baldes de 10 L de capacidad.

Figura 2. Instalacion de filtro doméstico ACI en el albergue Koswak, a la izquierda filtro en funcionamiento.

Debido al éxito de estos filtros por 1) la remociéon de patdégenos y 2) la facilidad de instalacion y
mantenimiento, se decidio instalar mas filtros en cuatro albergues turisticos, dos escuelas y una
finca agro-turistica. Para asegurar la no presencia de bacterias (coliformes fecales y E. coli.) en
el agua filtrada, se realizaron analisis de microbioldgicos con placas Petrifilm de 3M. También,
se realizaron pruebas certificadas con el Centro de investigacion y de Servicios Quimicos y
Microbioldgicos (CEQIATEC). Las pruebas certificadas soélo se realizaron en Amubri, albergue
Koswak, y Shuabb, albergue ACEATA (cuadro 2).

Cuadro 2. Resultados de andlisis de agua antes y después del filtro 1 en el Albergue ACEATA. Shuabb. Talamanca.

12-05-16 27 27 No detectable No detectable
15-05-17 33 No detectable No detectable No detectable
29-09-17 No detectable No detectable No detectable No detectable

Fuente: Tomado de los informes de resultados de andlisis por CEQIATEC.

Sensibilizar a la comunidad y poblacién estudiantil sobre la problematica ambiental con
un enfoque de cambio climatico
Se han realizado 16 talleres dirigidos a nifios y nifias de Escuelas del area de influencia del

proyecto. Estos talleres se han ejecutado con el apoyo de estudiantes de diferentes carreras
del TEC. Los talleres se han enfocado en sensibilizar a la poblaciéon joven la importancia de:
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1) proteger el recurso hidrico, 2) dar un manejo adecuado a los residuos soélidos y 3) fomentar
la seguridad alimentaria. En lo referente a los talleres de sensibilizacion ambiental dirigidos a
la poblacion, se realizaron 10 en diferentes comunidades del area de influencia del proyecto.
Las comunidades beneficiarias fueron Amubri, Bambu, Suretka, Alto Katsi, Shuabb y Yorkin.
En estos talleres se contd con la participacion activa de estudiantes de diferentes carreras del
TEC, MSU y UCR.

Discusion

Las caracteristicas y cantidades de los residuos generados en ACEATA y Koswak son similares.
En ambos casos sobresale el mal manejo de residuos de origen pléastico, aluminio y papel. En
general, estos residuos eran incinerados en ambos albergues. En contraposicion, el manejo
de los residuos organicos no es un problema para los albergues turisticos, ya que se observo
un adecuado aprovechamiento. Por ejemplo, los residuos organicos se colectan y dan como
alimento para animales domeésticos.

El plan de manejo de residuos sdlidos radica en la educacion, la cual se convierte en la principal
herramienta para concienciar a la poblacion sobre el dafio ambiental que genera la practica
de quema de residuos. Tanto en ACEATA como en Koswak se recalco en la importancia de una
seleccion de residuos, principalmente los reciclables. El problema es la acumulacion de estos
materiales reciclables en la zona, por 10 que se trabaja en conjunto con el turismo para que ellos
mismos se hagan responsables de sus desechos.

La implementacion de un sistema integrado de tratamiento de agua en ACEATA ha sido acogida
de gran manera por los asociados de este albergue turistico. El sistema cubre las necesidades
de 1) agua para consumo humano, incluso apta para ingerir, 2) manejo de residuos sélidos,
con produccién de biogas, y 3) manejo de residuos liquidos. Este concepto del manejo de los
residuos es el primero en la zona y puede ser replicado a otros sitios en la zona. En general,
todo el sistema ha funcionado.

Los sistemas de purificacion de agua han sido exitosos en Amubri, Bambu, Shuabb, Suretka
y Alto Katsi, por 1) la eficiencia en la remocion de patégenos y 2) la facilidad de instalacion y
mantenimiento de los filtros. Las pruebas realizadas con las placas Petrifiim de 3M muestran
la ausencia de bacterias, exceptuando el filtro instalado en Koswak a Amubri, que mostré
inconsistencia en una prueba Petrifilm y en dos pruebas de laboratorio realizadas en CEQIATEC.
Uno de los beneficios méas importantes es el ahorro econdmico por no comprar agua potable.
Por ejemplo, el albergue de Koswak reportaba la compra de hasta 3 bidones de agua para
suplir la maxima de capacidad de hospedaje, los cuales no volvieron a ser necesarios.

Sensibilizar con educacion. La educacion ambiental debe fomentar la generaciéon de conciencia,
valores y comportamientos que favorezcan la toma de decisiones de la poblacion [7]. La
actividad ludica va de la mano con el aprendizaje y propicia el desarrollo de las aptitudes, las
relaciones y el sentido del humor en las personas [8]. La escogencia de las tematicas de los
talleres se hizo mediante consenso con los responsables de los centros educativos en territorio
indigena (maestros y directores). Los talleres propiciaron espacios ludicos para el aprendizaje
de los participantes, mediante obras de teatro, jornadas de reforestacion, sociogramas, titeres,
manualidades, etc. Entre las técnicas ludicas, las de mayor aceptacion fueron los titeres y las
obras de teatro, a o que cabe agregar que un aspecto significativo fue integrar elementos de
la cosmovision bribri, asi como el idioma y la tradicion oral.
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Conclusiones

La educacion ambiental es imprescindible para generar cambios en las inadecuadas
practicas ambientales y generacion de residuos solidos, motivo por el que los talleres de
educacion ambiental se enfocaron en su mayoria en seguridad alimentaria, pues el proceso de
transculturacion y el cambio a una economia de mercado son problematicas que se asocian con
la generacion de residuos solidos en el territorio indigena. Esta educacion también repercute
positivamente en la implementacion y seguimiento de planes de manejo de estos residuos en
conjunto con los visitantes.

La integracion de tecnologia fue importante para dar un manejo integral de los recursos y
residuos en el albergue de ACEATA. Principalmente, el sistema de tratamiento ha sido efectivo
en cuanto al tratamiento de las aguas negras y grises en el humedal, a lo que se auna que los
cultivos como el chile y tomate silvestre crecen bien en este ecosistema artificial; sin embargo, la
generacion de biogas en el sistema aun es minima. Se valorara agregar al sistema otro sustrato,
como excreta de cerdo o frutas altas en fructosa para aumentar la produccion de biogas.

Los filtros de purificacion de agua han sido bien aceptados por los beneficiarios, su facil
mantenimiento y uso ha facilitado la efectividad de los mismos, lo cual se evidencia en las
pruebas de laboratorio que demuestran la ausencia de E. coli. y coliformes fecales en las
muestras tomadas después de aplicado el filtro.

El proyecto ha permitido generar un espacio multicultural, ideal tanto para el entrenamiento de
estudiantes de ingenieria, como otras carreras del TEC, UCR y MSU. Solucionando problemas
desde la practica y propiciando el trabajo en equipo e interdisciplinario dirigido a una poblacion
beneficiaria en alta vulnerabilidad social. Lo cual refuerza la formaciéon humanistica de los
estudiantes.

Gracias al establecimiento del sistema integral de tratamiento de aguas del albergue ACEATA
en Shuabb, este centro turistico puede promocionarse y posicionarse como un proyecto turistico
ecolégicamente sostenible que se ocupa de los desechos liquidos de una manera responsable
con ambiente y de una forma innovadora. Ademas de promover el desarrollo econémico local
por el aumento en la visitacion turistica.

Recomendaciones

Estudiar la viabilidad del proyecto para una segunda etapa, en el corto plazo, dar énfasis al
uso de los filtros caseros, verificar su funcionalidad a unos 5 anos para validar su vida util y el
mantenimiento en los albergues. Ademas, se recomienda, en el proximo proyecto ampliar el
trabajo con mas escuelas del territorio indigena y comunidades mas aisladas donde el acceso
al agua potable es una problematica latente.

Se recomienda establecer alianzas estratégicas con entes del Gobierno Central como
Acueductos y Alcantarillados, Ministerio de Salud, Caja Costarricense del Seguro Social y
organizaciones sin fines de lucro como AquaClara Internacional para proveer por medio de
donaciones los filtros ACI caseros a familias indigenas.

Se deben hacer pruebas microbioldgicas en el afluente del humedal para confirmar la ausencia
de patdgenos en el agua, si el agua no presenta patdégenos se podria utilizar el agua para riego
de plantas comestibles.
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